Influência da preparação das arestas de corte de brocas helicoidais no processo de furação by Santana, Moises Izaias de
 
 
 
UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ 
CAMPUS DE CURITIBA 
GERÊNCIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 
E DE MATERIAIS - PPGEM 
 
 
 
MOISES IZAIAS DE SANTANA 
 
 
 
INFLUÊNCIA DA PREPARAÇÃO DAS ARESTAS DE CORTE DE 
BROCAS HELICOIDAIS NO PROCESSO DE FURAÇÃO 
 
 
 
DISSERTAÇÃO 
 
 
 
CURITIBA 
AGOSTO – 2015 
UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁPR
II 
 
MOISES IZAIAS DE SANTANA 
 
 
 
 
INFLUÊNCIA DA PREPARAÇÃO DAS ARESTAS DE CORTE DE 
BROCAS HELICOIDAIS NO PROCESSO DE FURAÇÃO 
 
 
 
Dissertação apresentada como requisito parcial 
à obtenção do título de Mestre em Engenharia, 
do Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Mecânica e de Materiais, Área de Concentração 
em Engenharia de Manufatura, do 
Departamento de Pesquisa e Pós-Graduação, 
do Campus de Curitiba, da UTFPR. 
 
                      Orientador: Prof. Milton Luiz Polli, Dr. Eng.  
 
 
 
 
 
CURITIBA  
AGOSTO – 2015 
 
III 
 
TERMO DE APROVAÇÃO 
 
MOISES IZAIAS DE SANTANA 
 
INFLUÊNCIA DA PREPARAÇÃO DAS ARESTAS DE CORTE 
DE BROCAS HELICOIDAIS NO PROCESSO DE FURAÇÃO 
 
Esta Dissertação foi julgada para a obtenção do título de mestre em engenharia, área 
de concentração em engenharia de manufatura, e aprovada em sua forma final pelo 
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica e de Materiais. 
 
_________________________________ Prof. Paulo César Borges, Dr. Eng. 
Coordenador de Curso 
 
Banca Examinadora 
 
_______________________________             ______________________________  
   Prof. Paulo A. C. Beltrão, Ph.D.                       Prof. Fred Lacerda Amorim, Dr. Eng.  
   (UTFPR)                                                           (PUCPR) 
 
 
 
______________________________ 
Prof. Milton Luiz Polli, Dr. Eng. 
Orientador – (UTFPR) 
 
 
 Curitiba, 18 de agosto de 2015 
IV 
 
                                         A minha esposa Ister e minhas filhas Jessica e Isabelle, pela compreensão e apoio nesta fase da minha vida.  
V 
 
AGRADECIMENTOS      Primeiramente agradeço a Deus, que através de Jesus me deu força e coragem para chegar ao fim deste desafio. Ele tem me sustentado em toda a minha vida, é amigo fiel, sempre à disposição para me ajudar a encontrar o caminho a ser seguido nos momentos de dificuldade. Obrigado Senhor.   Agradeço à minha esposa Ister, minhas filhas Jessica e Isabelle que sempre me deram apoio, incentivaram e abriram mão do direito de estar comigo para que eu pudesse estudar e preparar este trabalho. Amo vocês.  Ao Prof. Dr. Marcos Rocha, que fez parte da minha formação e me incentivou para que eu iniciasse o curso de mestrado.   Ao Pr. Osni Lima que teve grande compreensão neste período em que me ausentei para dedicar às atividades do curso de mestrado.   A empresa Robert Bosch Limitada, na figura dos Srs. Marcos Marocki, Joelcio Benvenutti, Adilson Balles, Irineu Gusso, Everaldo Garollo, Marlon Cardoso, Hugo Lohrer, Taynan Caitano e demais colegas, que sem o apoio que me deram, certamente não seria possível a realização deste trabalho.   A todos os professores do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica e de Materiais (PPGEM) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) pela contribuição durante o curso de mestrado.  Ao meu orientador Prof. Dr. Milton Luiz Polli pelo seu empenho em me ajudar no desenvolvimento do trabalho, pela sua disposição, análise da proposta, revisão e síntese do trabalho.    
VI 
 
                                             “ Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica nossa ignorância” (John F. Kennedy)  
VII 
 
RESUMO   SANTANA, Moises I. de. Influência da preparação das arestas de corte de brocas helicoidais no processo de furação. 2015. Dissertação (Mestrado em engenharia) - Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2015.     A preparação das arestas de corte é um processo que tem chamado a atenção na indústria de fabricação e recondicionamento de ferramentas em função dos benefícios que tem trazido especialmente na vida útil da ferramenta. Este processo dá um grande diferencial competitivo àqueles que detém o conhecimento de como aplicá-lo e por isso é mantido como um segredo industrial. No que se refere a brocas helicoidais a escassez de informações é ainda maior, em função da alta complexidade da ferramenta e do processo. O presente trabalho traz os resultados da influência da preparação das arestas de corte (alteração da microgeometria) de brocas helicoidais no processo de furação do aço SAE 4144M temperado e revenido com 38 HRC. O processo manual de escovamento foi utilizado para preparar as ferramentas com arestas arredondadas e o processo manual de limagem para as ferramentas com arestas chanfradas. Foram medidas várias características das peças usinadas tais como: diâmetro, circularidade, desvio de posição, rugosidade dos furos obtidos, dureza, microdureza dos corpos-de-prova, força de avanço e torque do processo de furação, avaliação do tipo e forma dos cavacos gerados no processo. Os resultados mostraram que o processo de preparação de arestas aumenta a resistência da ferramenta ao desgaste e consequentemente aumenta sensivelmente sua vida, especialmente as de arestas arredondadas. Além disso, exerce influência na integridade superficial do furo obtido (circularidade e rugosidade) e na microdureza da região próxima à parede do furo obtido. Não houve diferença significativa no torque entre as geometrias analisadas, porém a força de avanço foi menor para a ferramenta apenas afiada sem preparação de aresta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Preparação da aresta de corte. Honing. Arredondamento da aresta de corte. Broca helicoidal. Afiação. 
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ABSTRACT   SANTANA, Moises I. de. The influence of twist drill cutting edge preparation on a drilling process. 2015. Dissertation (Master in Engineering) - Post graduation in Mechanical and Material Engineering Program, Federal University of Technology - Paraná, Curitiba, 2015.     The cutting edge preparation is a process which has drawn attention from the tool’s manufacturing and refurbishing industry due to specialization to its benefits specially to tool useful life. This process results in a major competitive advantage to those who have the knowledge of its application and, for this reason, it is kept as a trade secret. As far as the twist drills are concerned, the scarcity of information is even greater, due to the high complexity of the tool and process itself. This dissertation presents the results of the influence of the preparation of the twist drills cutting edges microgeometry alteration in steel drilling process SAE 4144M quenched and tempered steel with 38 HRC. The manual brushing process was used to prepare tools with rounded edges and manual filing process was used to prepare tools with chamfered edges. Several features from the machined parts were measured, such as diameter, roundness, position deviation, roughness of the obtained holes, hardness and micro-hardness of specimens, feed force and torque of the drilling process, assessment of type and shape of the chips from the process. The results showed that the edges preparation process increases the wear resistance of the tool and thereby increases its useful life significantly, especially for tools with rounded edges. In addition, it influences the surface integrity of the obtained hole (circularity and roughness) and the hardness of the region near the wall of the obtained hole. There was no significant difference in torque between the analyzed geometries, however the thrust force was lower for the sharpened tool without any edge preparation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Key words: Cutting edge preparation. Honing. Cutting edge rounded. Twist drill. Resharpening.  
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η  graus  Ângulo da direção resultante (efetiva) de corte 
φ  graus  Ângulo da direção de avanço 
Ф  graus  Ângulo de cisalhamento 
Sγ  µm  Comprimento do arredondamento na superfície de saída 
Sα  µm  Comprimento do arredondamento na superfície de      incidência 
γβ  graus  Ângulo do chanfro 
lβ  mm  Comprimento do ângulo 
Δr  µm  Parâmetro que descreve o arredondamento da aresta de     corte 
φ  graus  Ângulo do ponto mais alto do contorno 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 Para atender às especificações dos produtos e os requisitos da produção, todos 
os parâmetros de processos que têm influência na produtividade e na qualidade do 
produto devem ser considerados. Nos processos de usinagem que utilizam 
ferramentas com geometria definida e especialmente quando as ferramentas de 
metal-duro são utilizadas, é muito importante considerar a geometria da aresta de 
corte da ferramenta, material, revestimento e desgaste, assim como os parâmetros de 
corte, cinemática do processo e matéria-prima (KLOCKE et al., 2011; SME, 1999). 
 Existem quatro aspectos correlacionados no desenvolvimento de ferramentas de 
alto desempenho: substrato, revestimento, macrogeometria e preparação da aresta 
de corte. Desde o desenvolvimento do substrato (metal-duro), é possível encontrar no 
mercado uma grande quantidade de classes de metal-duro e diferentes tamanhos de 
grãos. No que diz respeito a revestimentos, é possível escolher dentre as opções que 
o mercado oferece, de acordo com a aplicação da ferramenta (FRIEMUTH, 2002; 
PRENGEL et al.,1998; TÖNSHOFF et al., 2004). Quando se trata de macrogeometria, 
são conhecidas as diferentes geometrias em função do tipo de material a ser usinado 
e facilmente é encontrado na literatura, entretanto estudos sobre preparação de aresta 
de corte ainda são poucos, especialmente quando aplicado às brocas helicoidais. A 
maioria destes estudos estão relacionados ao processo de torneamento ou 
fresamento (RODRÍGUES, 2009). 
 Elzenheimer et al. (2003), realizaram uma pesquisa com usuários de 145 
empresas do setor de usinagem e esta revelou que o processo de furação é o 
processo de usinagem mais utilizado na indústria manufatureira representando 36% 
do total do tempo dos processos de usinagem. 
 O processo de furação é um processo que dependendo da qualidade, exigências 
dimensionais e geométricas, pode produzir furos acabados ou ser a preparação para 
outros processos como o de torneamento, alargamento, entre outros 
(DINIZ et al., 2013; STEMMER, 2008). 
 Existem vários processos para preparação de aresta de corte que são utilizados 
pela indústria, tais como o fluxo abrasivo magnético, polimento, máquina de fluxo 
abrasivo, escovamento, jateamento, eletroerosão, jato de água, microafiação e outros 
(GILLESPIE, 1999; RODRIGUES, 2009). 
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 A geometria da aresta influencia nos aspectos termomecânicos do processo de 
corte, como o formato da zona de deformação, distribuição da temperatura no 
processo de corte, forças de usinagem, formação e fluxo de cavacos, integridade 
superficial da peça de trabalho e resistência da ferramenta ao desgaste (DENKENA 
et al., 2011; HOSSENI, 2012; WOON et al., 2008(1); WOON et al., 2008(2); HEO et al., 
2011). Em função da importância no ramo da usinagem, falhas na aresta de corte e 
alguns benefícios relacionados a preparação da aresta de corte que foram alcançados 
em diferentes processos têm sido assunto de estudo por vários autores (BIERMANN 
et al., 2008, BIERMANN et al., 2012, BOUZAKIS et al., 2000). A preparação de aresta 
tem eliminado alguns defeitos comuns de ferramentas afiadas como o 
microlascamento da aresta, trincas e quebras para principalmente aumentar a vida útil 
da ferramenta pela modificação da microtopografia da aresta de corte e por adaptar a 
superfície da aresta de corte para o subsequente processo de revestimento da 
ferramenta (CHEUNG et al., 2008; RECH, 2006). Alguns autores apresentaram 
resultados que mostraram a influência da preparação de aresta na integridade da 
superfície, desgaste, temperatura nas arestas de corte e temperaturas (FANG et al., 
2005; BOUZAKIS et al, 2003; ÖZEL et al., 2005; RANGANATH et al., 2007). 
 O presente trabalho apresenta a influência da preparação da aresta de corte 
(chanfrada e arredondada comparada a ferramenta afiada) nos diâmetros, 
rugosidade, circularidade, integridade superficial, desvio de posição do furo obtido 
(figura 1.1). Também apresenta a influência na vida útil da ferramenta e análise de 
forças do processo de furação. 
 
 
Figura 1. 1 - Perfis da aresta de brocas helicoidais Fonte: Adaptado (Multinacional) 
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 O produto utilizado nos ensaios e testes do presente trabalho, faz parte de um 
conjunto conhecido como bomba unitária, que tem a função de elevar a pressão e 
injetar óleo diesel em motores que utilizam este tipo de combustível. A fim de preservar 
o nome da empresa multinacional que deu apoio ao desenvolvimento do presente 
trabalho, foi utilizado um nome fantasia, Multinacional, para se referir a mesma. A 
figura 1.2 mostra um motor diesel com as bombas unitárias em destaque, sendo que 
um motor com 6 cilindros necessita de uma bomba unitária para cada cilindro.  
 O material usinado nos testes do presente trabalho é de difícil usinagem em 
função da forma de fornecimento (SAE 4144M forjado), da microestrutura martensítica 
obtida pelo processo de tratamento térmico e da dureza de 38 HRC. Para aumentar a 
confiabilidade dos resultados foram utilizadas 12 ferramentas e mais de 7000 furos 
foram executados para análise da influência das geometrias estudadas. 
 
 
 
Figura 1. 2 - Motor diesel com destaque para bomba unitária (Unit Pump - UP) Fonte: Adaptado (Multinacional)  
 
  Brocas helicoidais Ø11 mm de metal-duro foram utilizadas para fazer os furos 
da flange que servem para fixação da bomba unitária no motor diesel. As exigências 
deste furo para montagem do produto no motor são relativamente baixas e são estas 
baixas exigências que viabilizaram o estudo sem colocar em risco a qualidade do 
produto obtido, permitindo assim, fazer todos os testes em uma linha de produção em 
série. A figura 1.3 mostra a fixação da matéria-prima e a ferramenta na posição da 
usinagem de um dos furos da flange, sendo que para posisionar o segundo furo é 
necessário rotacionar o eixo árvore da máquina em 180°. 
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Figura 1. 3 - Torno vertical Emag para usinagem do corpo da bomba unitária Fonte: Adaptado (Multinacional)  
 
1.1 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
 
 Os objetivos principais são verificar a influência da microgeometria aplicada nas 
arestas de corte na vida útil da ferramenta e na integridade superficial do furo obtido 
(rugosidade e microdureza próximo à parede do furo obtido). 
 O objetivo principal deste trabalho consiste em pesquisar a influência da 
preparação da aresta de corte (alteração da microgeometria) no processo de furação 
com broca helicoidal, utilizando-se dois tipos de preparação de aresta (chanfrada e 
arredondada) a ser comparada com a ferramenta apenas afiada, na usinagem do 
material SAE 4144M forjado e temperado. São analisados os diâmetros, circularidade, 
desvio de posição, rugosidade do furo obtido, dureza e microdureza do material, vida 
útil e desgaste da ferramenta, força de avanço e torque no processo de furação, tipo 
e forma do cavaco gerado no processo. 
 Os objetivos secundários são verificar a qualidade do furo obtido (diâmetro, 
circularidade, desvio de posição), identificar o tipo de desgaste predominante da 
ferramenta, verificar a variação das forças de avanço e torque e identificar o tipo e 
formato do cavaco gerado no processo de furação do aço SAE 4144M. Os processos 
manuais utilizados para obtenção das microgeometrias nas arestas de corte das 
ferramentas foram descritos, mas não são objetos de estudo do presente trabalho. 
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1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
 A dissertação está organizada em cinco capítulos. O primeiro capítulo é a 
introdução sobre o assunto proposto. O segundo capítulo apresenta uma revisão 
bibliográfica dos conhecimentos necessários para uma boa compreensão do trabalho. 
O terceiro capítulo mostra o método experimental utilizado para abordar os objetivos 
da dissertação. O quarto capítulo apresenta os resultados e discussões referentes aos 
assuntos abordados. No quinto capítulo contém as principais conclusões e apresenta 
sugestões para trabalhos futuros. Também são apresentados as referências 
bibliográficas e os apêndices do presente trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 Esta revisão bibliográfica aborda os assuntos relacionados com o processo de 
furação utilizando broca helicoidal, dentre eles estão os materiais empregados na 
fabricação das ferramentas, revestimentos, tipos de afiações, preparação da aresta 
de corte, usinabilidade dos aços, fluidos lubri-refrigerante, entre outros, para dar base 
teórica para o entendimento necessário para realização dos ensaios e análises dos 
resultados envolvendo a variação da geometria das arestas de corte de uma broca 
helicoidal. 
 
2.1 PROCESSO DE FURAÇÃO 
 
 Furação é o processo mecânico de usinagem destinado à obtenção de um furo 
geralmente cilíndrico numa peça, com auxílio de uma ferramenta geralmente 
multicortante. Para que o processo de furação ocorra, a ferramenta ou a peça giram 
e simultaneamente a ferramenta ou a peça se deslocam segundo uma trajetória 
retilínea, coincidente ou paralela ao eixo da máquina (FERRARESI, 2003). 
 Elzenheimer et al., (2003) realizaram uma pesquisa que revelou que o processo 
de furação representa 36% do total do tempo dos processos de usinagem, seguido 
pelo fresamento com 26%, Torneamento com 25% e demais processos com 13%. 
Abele et al., (2007) apresentou um detalhamento do percentual que representa o 
processo de furação, como pode ser observado no gráfico 2.1. 
 A maioria das peças de qualquer tipo utilizadas na indústria, tem pelo menos um 
furo e somente uma parte muito pequena dessas peças já vem com o furo pronto dos 
processos tais como fundição, forjamento, sinterização entre outros. Em geral, as 
peças têm de ser furadas em cheio ou terão seus furos aumentados através do 
processo de furação (DINIZ et al., 2006). 
 A furação com brocas helicoidais é um processo de desbaste e operações 
subsequentes como torneamento interno, alargamento, entre outros, são muitas 
vezes necessárias para dar maior precisão dimensional, forma e alinhamento, melhor 
acabamento superficial, entre outros (STEMMER, 2008). 
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Gráfico 2. 1 - Compartilhamento dos processos de furação Fonte: Adaptado (ABELE et al., 2007)  
 A expulsão do cavaco em um processo de furação é crítica. Para furos com 
profundidade de corte até três vezes o diâmetro, um sistema de refrigeração externa 
pode ser suficiente, mas para furos com profundidade a partir de três vezes o diâmetro 
da broca, há necessidade de refrigeração interna, ou seja, orifícios helicoidais que 
atravessam a broca no sentido do seu comprimento, para que o fluido lubri-refrigerante 
possa atingir a região de corte, reduzindo a temperatura, coeficiente de atrito e 
ajudando na expulsão do cavaco gerado, evitando um desgaste prematuro da aresta 
de corte (DINIZ et al., 2013; FERRARESI, 2003; KÖNIG et al., 1997). 
 Na usinagem de um material, utilizando-se de uma broca helicoidal por exemplo, 
no início do corte a cunha da ferramenta penetra no material da peça que se deforma 
elasticamente e plasticamente. Após ultrapassar a tensão de cisalhamento máxima 
do material, este começa a escoar e devido a geometria da cunha de corte, o material 
escoado passa a formar o cavaco, que desliza sobre a face da ferramenta. A energia 
mecânica utilizada para a usinagem é transformada principalmente em energia 
térmica dissipada pelos cavacos, peça, ferramenta, ambiente e no trabalho de 
deformação do cavaco (KÖNIG et al., 1997). 
 A precisão de qualquer furo produzido depende de muitos fatores, incluindo o 
processo utilizado, a peça, a máquina, parâmetros de usinagem e a rigidez do 
conjunto utilizado. A precisão também depende da geometria da ferramenta utilizada, 
sendo que as condições do processo podem também ocasionar erros ou imperfeições 
geométricas como pode ser observado nas figuras 2.1 (WICK et al., 1988). 
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Figura 2. 1 - Erros comuns em um processo de furação Fonte: Adaptado (WICK et al., 1988)  
 
 A figura 2.2 mostra a rugosidade obtida por diversos processos de fabricação 
sob condições normais e também sob a melhor condição. A rugosidade Ra do 
processo de furação com broca helicoidal (espiral) pode variar de 1,6 µm na melhor 
condição até 12,5 µm sob condições normais. Observa-se que 6,3 µm para a 
rugosidade Rz só ocorre na melhor condição (KÖNIG et al., 1997). 
 
 
Figura 2. 2 - Rugosidade dos processos de usinagem Fonte: Adaptado (KÖNIG et al.,1997)  
30 
 
2.2 BROCA HELICOIDAL 
 
 As brocas helicoidais são as ferramentas mais usadas na execução de furos, 
sendo que os conceitos básicos e a nomenclatura das diversas partes das brocas 
helicoidais são definidos pala norma ABNT-TB-111, enquanto que a norma 
ABNT-EB-621 mostra as diretrizes para a fabricação e aplicação de brocas helicoidais 
de aço rápido (STEMMER, 2008). Simplificadamente pode ser observado na figura 2.3 
a macrogeometria da parte cortante de uma broca helicoidal e a figura 2.4 mostra a 
nomenclatura de uma broca helicoidal de haste cônica. Segundo Schroeter et al., 2000 
a definição, as arestas principais se mostram no sentido do avanço, assim, a aresta 
transversal se torna uma parte integrante da aresta principal, mesmo que em 
decorrência do ângulo de saída negativo, praticamente não apresente um corte e sim, 
deforme o material plasticamente e o extrude na direção das parcelas cortantes da 
aresta principal. 
 
    
Figura 2. 3 - Geometria na cunha de uma broca helicoidal Fonte: Adaptado (STEMMER, 1995; ABNT NBR ISO 3002-1:2013)  
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Figura 2. 4 - Nomenclatura de uma broca helicoidal Fonte: Adaptado (DINIZ et al., 2013; ABNT NBR ISO 5419:2009)  
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 Existem vários tipos de brocas disponíveis no mercado e cada uma delas com 
aplicação distinta, dentre elas estão as brocas com ponta chata, com canais 
helicoidais, canais retos, escalonadas, com pastilha de metal-duro, brocas canhão 
para furação profunda, calibradoras, com dutos de refrigeração, dentre outras 
(SKF, 1988; STEMMER, 2007; TRENT et al., 2000). 
 
 
2.3 TIPOS DE AFIAÇÕES PARA BROCAS HELICOIDAIS 
 
 O tipo de afiação de broca mais difundido na indústria é a afiação em cone de 
revolução ou simplesmente afiação cônica (DINIZ et al., 2006). Outros tipos de afiação 
de brocas helicoidais foram desenvolvidos como pode ser observado na figura 2.5 
(SKF, 1988; STEMMER, 2008). 
 
 
Figura 2. 5 - Tipos de afiações especiais da ponta Fonte: Adaptado (SKF, 1988; STEMMER, 2008)  
 
2.4 DESGASTE EM UMA BROCA HELICOIDAL 
 
 Em um processo de furação, os desgastes usualmente mensurados são os de 
flanco ou incidência (VB) e cratera (Kw), sendo utilizados como critério para definir fim 
de vida útil da ferramenta, entretanto, o desgaste pode também ocorrer na aresta 
transversal (Ct e Cm), na quina (W), nas guias laterais (Mw), na altura (Pt) e na 
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largura (Pm), como pode ser observado na figura 2.6 (BRINKSMEIER, 1990; 
KANAI et al., 1978). 
 
 
Figura 2. 6 - Tipos de desgaste em uma broca helicoidal Fonte: Adaptado (KANAI et al., 1978)   
 
 O acabamento superficial do substrato da ferramenta tem forte impacto nos 
resultados, principalmente com relação à vida útil da ferramenta, após receber um 
revestimento que contribui de forma significativa no aumento da resistência ao calor e 
ao desgaste da aresta de corte (ROSA, 2013). 
 
2.5 CRITÉRIOS PARA FIM DE VIDA DE UMA BROCA HELICOIDAL 
 
 A vida útil de uma ferramenta é o tempo em que a mesma trabalha efetivamente 
até perder a sua capacidade de corte dentro de um critério previamente estabelecido, 
tais como a falha completa da ferramenta, largura da marca de desgaste de flanco, 
profundidade da cratera, deficiência no acabamento superficial da peça, formação de 
rebarbas, número de peças usinadas, variação dimensional da peça, entre outras. Os 
critérios de fim de vida útil são afetados por vários fatores, alguns deles são o material 
da peça a ser usinada, tipo da usinagem, material da ferramenta, processo, entre 
outros (CHILDS et al., 2000; FERRARESI, 2003; MICHELETTI et al., 1980; 
STEMMER, 2007). 
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2.6 RECONDICIONAMENTO DE BROCAS HELICOIDAIS 
 
 Afiação da ferramenta é um fator importante no uso de brocas helicoidais. Não 
é recomendado deixar para refazer a nova afiação depois que as ferramentas estejam 
totalmente desgastadas, em função da maior quantidade de material a ser removido 
para restaurar as condições de corte, o que implica em maior tempo de 
processamento e mão de obra para o recondicionamento. O desgaste da ferramenta 
não é proporcional ao número de furos executados, mas cresce exponencialmente 
próximo ao ponto de falha total, sendo que neste caso envolve o risco de quebra da 
broca (STEMMER, 2008). Uma curva esquemática de desgaste pode ser observada 
no gráfico 2.6 do item 2.14 do presente trabalho. 
 
2.7 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICAÇÃO DE FERRAMENTAS 
 
 Para seleção do material da ferramenta uma série de fatores devem ser 
considerados, dentre os quais podem ser mencionados o material a ser usinado, o 
processo de usinagem, a condição da máquina operatriz, a forma e dimensão da 
ferramenta, o custo do material, a dureza a quente, a resistência ao desgaste, a 
tenacidade e a estabilidade química (DINIZ et al., 2006). 
 As propriedades dos materiais para fabricação de ferramentas mais importantes 
podem ser observadas no gráfico 2.2. Facilmente se encontra ferramentas fabricadas 
a partir dos materiais como, aço rápido, metal-duro, cermets, cerâmicas, CBN e 
diamante, podendo algumas delas serem revestidas ou não (KÖNIG et al., 1997; 
KLOCKE, 2011). 
 Aços rápidos (HSS) são aços de alta liga que tem como principais elementos de 
liga o molibdênio, vanádio, tungstênio, cobalto e cromo, sendo que os mesmos 
possuem alta resistência mecânica e conferem alta tenacidade as ferramentas. Sua 
dureza é de 60 a 67 HRC a uma temperatura de aproximadamente 600 °C. Com essas 
propriedades, os aços rápidos têm uma larga faixa de aplicação na área da usinagem, 
especialmente para ferramentas com arestas afiadas e pequenos raios de quina, por 
exemplo nas ferramentas de alargamento, brocas helicoidais, fresas e ferramentas 
para torneamento interno (KLOCKE et al., 2011). 
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Gráfico 2. 2 – Materiais para fabricação de ferramentas de corte Fonte: Adaptado (KLOCKE et al., 2011)  
 
 O metal-duro é o material de ferramenta mais largamente utilizado na indústria 
atualmente, sendo que somente a indústria automobilística consome cerca de 50% 
das ferramentas de metal-duro produzido no mundo. Este material apresenta 
melhores relações entre custo benefício na maioria das aplicações em usinagem 
devido a grande variedade de tipos obtidos pela adição de diversos elementos de liga 
e também de diferentes revestimentos, o que possibilita a obtenção de propriedades 
adequadas às solicitações em diferentes condições de usinagem. Metais duros são 
materiais compostos, constituídos de um ligante metálico dúctil (cobalto ou níquel) e 
de carbonetos dos metais de transição (W, Ti, Ta, Nb, dentre outros) embutidos no 
ligante, como pode ser observado no gráfico 2.3. As vantagens dos metais duros são 
uma boa distribuição da estrutura em decorrência do próprio processo metalúrgico de 
fabricação, dureza elevada, resistência a compressão e resistência ao desgaste a 
quente. Uma ferramenta de metal-duro a 1000 °C tem a mesma dureza que uma de 
aço rápido a temperatura ambiente. Além disso, existe a possibilidade de obter 
propriedades distintas nos metais duros pela mudança específica dos carbonetos e 
das proporções do ligante (KLOCKE et al., 2011). 
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Gráfico 2. 3 - Grandezas de influência sobre as propriedades do metal-duro Fonte: Adaptado (KÖNIG et al., 1997)  
 
2.8 REVESTIMENTOS 
 
 Ferramentas revestidas tem uma estrutura de material composto, que consiste 
em substrato (material base) coberto com uma camada dura com baixo coeficiente de 
atrito, quimicamente inerte e isolante térmico com espessura de um a poucos 
micrômetros. Sendo assim, ferramentas revestidas comparadas com aquelas não 
revestidas, oferecem melhor resistência às solicitações mecânicas e térmicas, 
reduzindo o atrito e interações entre a ferramenta e o cavaco, aumentando a 
resistência ao desgaste mesmo com uma grande variação de temperatura 
(KLOCKE et al., 1999). 
 Há alguns anos atrás o revestimento de nitreto de titânio (TiN) iniciou uma 
história de sucesso dos revestimentos com o processo de deposição física de vapor 
(PVD) para aplicações em ferramentas de corte. Recentemente uma nova geração de 
revestimentos foram introduzidos, baseados em um sistema AlCrN (nitreto de cromo 
alumínio). Este sistema tem recebido grande atenção dos pesquisadores e 
desenvolvedores de revestimentos por suas excelentes propriedades mecânicas e 
superior resistência a oxidação, comparado com AlTiN como base para revestimentos 
(BANAKH et al., 2003; BOBZIN et al., 2005; ENDRINO et al., 2007; HIRAI et al., 2001).  
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Pode ser observado na figura 2.4 a resistência ao desgaste de vários tipos de 
revestimentos aplicados nas ferramentas de corte (fresa de 3 cortes Ø8 mm de 
metal-duro) de um processo de fresamento (acabamento) em aço SAE 1045. Os 
parâmetros utilizados foram, Vc = 400 m/min, ae = 10 mm, ap = 0,5 mm, fz = 0,1 mm e 
emulsão com 5%. 
 
 
Gráfico 2. 4 – Análise de desgaste da ferramenta com diferentes revestimentos Fonte: Adaptado (KLASS et al., 2006)  
 
2.9 MOVIMENTOS RELATIVOS DURANTE A USINAGEM 
 
 Os principais movimentos entre a peça e a aresta cortante foram descritas neste 
item do presente trabalho. Todos os movimentos, direções de movimentos e 
velocidades são definidos relativamente a peça (FERRARESI, 2003; 
STEMMER, 2007). 
 Movimento de corte: corresponde ao movimento principal com o objetivo de 
provocar um deslocamento relativo entre a ferramenta e a peça, forçando o material 
da peça sobre a face da ferramenta. 
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 Velocidade de corte: é a velocidade instantânea do movimento principal do 
ponto selecionado da aresta de corte. 
 Movimento de avanço: é o movimento produzido com o objetivo de provocar 
um deslocamento relativo adicional entre a peça e a ferramenta, o qual, quando 
somado ao movimento de corte, leva a remoção repetida ou contínua de cavacos e a 
geração de uma superfície usinada com as características geométricas desejadas. 
 Velocidade de avanço: é a velocidade instantânea do movimento de avanço do 
ponto selecionado da aresta de corte em relação a peça. 
 Movimento resultante (efetivo) de corte: é o movimento resultante dos 
movimentos de corte e avanço. 
 Direção resultante (efetiva) de corte: é a direção instantânea do movimento 
resultante de corte no ponto selecionado da aresta de corte em relação a peça. 
 
 
Figura 2. 7 - Movimentos da ferramenta e da peça (broca helicoidal) Fonte: Adaptado (STEMMER, 2007; KLOCKE et al., 2011; ABNT NBR ISO 3002-1:2013)  
 
2.10 FORÇAS NO PROCESSO DE FURAÇÃO  
 
 A potência de corte é a potência disponível na aresta da ferramenta e é 
consumida na operação de remoção de cavacos, assim sendo, é ela que interessa 
nos cálculos de forças e pressões específicas de corte. A potência de acionamento é 
a potência fornecida pelo motor à máquina-ferramenta que difere da potência de corte 
pelas perdas que ocorrem por atrito nos mancais, engrenagens, sistemas de 
lubrificação e refrigeração, sistema de avanço, dentre outros. A potência em vazio é a 
39 
 
potência consumida pela máquina-ferramenta ligada, com o mecanismo de avanço 
funcionando, porém sem que tenha qualquer operação de corte (STEMMER, 2007). 
 Há vários fatores que podem influenciar na força e potência de corte, tais como 
a velocidade de corte, dimensões de corte, ângulo de incidência, ângulo de saída, 
desgaste da ferramenta, material da ferramenta, dureza do material a ser usinado, 
microestrutura, encruamento, encruabilidade e a temperatura da peça usinada 
(STEMMER, 2007). 
 Sistemas para monitoramento dos esforços das ferramentas durante o processo 
de usinagem têm ganhado importância para minimizar as paradas de máquina por 
quebra da ferramenta antes da vida útil planejada e/ou danificações nas máquinas por 
consequência das falhas das ferramentas durante o processo (KONRAD et al., 1994; 
BYRNE et al., 1995). 
 As forças no processo de furação são conhecidas como força de avanço e 
torque. Assim como todas as operações de usinagem, as forças na furação aumentam 
com o desgaste da ferramenta e as arestas de corte ficam “cegas”. No processo de 
furação é relativamente comum medir a componente axial para monitoramento do 
processo (THANGARAJ et al., 1988; REHORN et al., 2005). 
 
2.11 USINABILIDADE 
 
 Diniz et al. (2013) definiu usinabilidade como uma grandeza tecnológica que 
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (índice de usinabilidade), um 
conjunto de propriedades de usinagem de um material em relação a outro tomado 
como padrão. O termo usinabilidade compreende todas as propriedades de um 
material que tem influência sobre o processo de usinagem (KÖNIG et al., 1997). 
 As propriedades mecânicas como a dureza, resistência mecânica, ductilidade, 
condutividade térmica e a taxa de encruamento do material influenciam a 
usinabilidade (DINIZ et al., 2013; KÖNIG et al., 1997).  
 A dureza e a resistência mecânica são fatores importantes e influenciam a 
usinabilidade do material, porém outros fatores também são importantes como a 
quantidade de inclusões e de aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de 
partículas duras, a microestrutura e a tendência ao empastamento do cavaco do 
material na superfície de saída da ferramenta (DINIZ et al, 2013). 
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 Os elementos de liga também influenciam na usinabilidade do material e alguns 
são adicionados para aumentar a usinabilidade como o enxofre, selênio, telúrio, 
chumbo, bismuto, estanho, fósforo, e nitrogênio que isoladamente ou formando 
compostos, interrompem a matriz ferrítica, austenítica ou martensítica do aço, 
facilitando a quebra do cavaco, a lubrificação da ferramenta e consequentemente, 
diminuindo os esforços de corte (DINIZ et al., 2013). 
 Os fatores metalúrgicos também afetam a usinabilidade do material tais como o 
teor de carbono, forma de fornecimento (forjado, laminado, trefilado e grau de 
encruamento), microestrutura (normalizado, recozido ou temperado) e inclusões. 
 Para avaliar a usinabilidade geralmente são utilizados os critérios de vida da 
ferramenta, forças de usinagem, qualidade superficial da peça e forma de cavacos 
(KÖNIG et al., 1997). 
 
2.12 FORMAÇÃO DO CAVACO 
 
 A formação do cavaco influencia o desgaste da ferramenta, os esforços de corte, 
o calor gerado na usinagem, a penetração do fluido lubri-refrigerante, dentre outros. 
O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrado ao longo de um plano 
chamado plano de cisalhamento. O ângulo entre o plano de cisalhamento e a direção 
de corte é chamado de ângulo de cisalhamento (φ), como pode ser observado na 
figura 2.8. Quanto maior a deformação do cavaco sendo formado, menor o ângulo de 
cisalhamento e maiores são os esforços de corte (DINIZ et al., 2006). 
 
 
Figura 2. 8 - Formação do cavaco e o plano de cisalhamento Fonte: Adaptado (DINIZ et al., 2006)  
41 
 
 A parte de trás do cavaco é rugosa, devido ao fato da deformação ser 
homogênea, e isto é devido a presença de pontos de baixa resistência ou de 
concentração de tensão presente no metal usinado (DINIZ et al., 2006). Em geral, a 
formação de cavaco, nas condições normais de usinagem com ferramentas de 
metal-duro ou de aço rápido se processa da seguinte forma (FERRARESI, 2003): 
a) Durante a usinagem, devido a penetração da ferramenta na peça, uma 
pequena porção do material (ainda solidária a peça) é recalcada contra a 
superfície de saída da ferramenta; 
b) O material recalcado sofre uma deformação plástica, a qual aumenta 
progressivamente, até que as tensões de cisalhamento se tornem 
suficientemente grandes, de modo a se iniciar um deslizamento (sem que haja 
com isto uma perda de coesão) entre a porção de material recalcado e a peça; 
c) Continuando a penetração da ferramenta em relação a peça, haverá uma 
ruptura parcial ou completa na região de cisalhamento, dependendo da 
ductilidade do material e das condições de usinagem; 
d) Devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peça, inicia-se um 
escorregamento da porção do material deformado e cisalhado (cavaco) sobre 
a superfície de saída da ferramenta. Enquanto isso, uma nova porção do 
material está se formando e cisalhando, a qual irá também escorregar sobre a 
superfície de saída da ferramenta, repetindo novamente o fenômeno. 
 
2.13 TIPOS E FORMATOS DE CAVACOS 
 
 Na usinagem de diferentes materiais, formas diferentes de cavacos são geradas 
sem mudar as condições de vida útil. Cavacos longos acumulam na área de usinagem 
e dificultam sua retirada pelo sistema de transporte de cavaco, enquanto que cavacos 
tipo fita representam um aumento de risco para operadores de máquinas. A figura 2.9 
revela os formatos de cavacos de um processo de furação. Na produção prefere-se 
sempre obter um cavaco que possa ser removido fácil e rapidamente, evitando a 
transferência de seu calor para peça ou máquina (KLOCKE et al., 2011; 
STEMMER, 2008). 
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Figura 2. 9 - Formatos de cavacos de um processo de furação Fonte: Adaptado (Mitsubishi, 2015)  
 
 Na figura 2.10 pode ser observada a mudança do formato do cavaco em função 
da posição da broca (entrada, posição intermediária ou saída do furo) em um processo 
de furação com broca helicoidal. 
 
 
Figura 2. 10 - Formato do cavaco em função da posição da broca no furo Fonte: Adaptado (Sumitomo, 2015) 
 
 
 Diversas classificações de cavaco têm sido propostas pelos pesquisadores. Uma 
das mais comuns, citada tanto na literatura alemã como na americana, consiste na 
subdivisão em três tipos de cavaco (FERRARESI, 2003; SCHWERD, 1956; 
SIBEL, 1955): 
 Tipo cavaco contínuo, forma-se na usinagem de materiais dúcteis e 
homogêneos, com pequeno e médio avanço, não havendo interferência 
devido a vibrações externas ou à variação das condições de atrito na 
superfície de saída da ferramenta. 
 Tipo cavaco de cisalhamento, forma-se quando houver diminuição da 
resistência do material no plano de cisalhamento, devido ao aumento da 
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deformação, à heterogeneidade da estrutura metalográfica, ou a vibrações 
externas que conduzem às variações da espessura de cavaco. 
 Tipo cavaco de ruptura, forma-se na usinagem de materiais frágeis ou de 
estrutura heterogênea, tais como ferro fundido ou latão. 
 Cavacos produzidos pelo processo de furação devem sair através dos canais 
helicoidais da broca. À medida que o furo é executado, os cavacos que não são 
removidos da hélice da broca tão rapidamente quanto são formados, devido ao 
aumento do coeficiente de atrito, podem levar ao entupimento do canal, que por sua 
vez, aumenta as forças resultantes e quebra da broca. Portanto, qualquer tentativa 
para quebrar o cavaco em pequenos pedaços, pode levar a uma melhor retirada de 
cavaco (SAHU, 2003). 
 
2.14 MECANISMO DE DESGASTE 
 
 Vários são os fenômenos causadores dos desgastes da ferramenta e todas as 
formas de desgaste estarão presentes simultaneamente embora uma delas deva 
prevalecer (DINIZ et al., 2006). 
 O gráfico 2.5 apresenta diversos mecanismos de desgaste em função da 
temperatura. Os mecanismos de abrasão, adesão, difusão e oxidação são 
apresentados em função da temperatura de corte ou de qualquer parâmetro que 
influencie, principalmente a velocidade de corte. Em baixas temperaturas, apenas os 
mecanismos de adesão e abrasão estão presentes e a adesão é predominante, 
enquanto que em temperaturas elevadas, a adesão perde lugar para os novos 
mecanismos de difusão e oxidação. Observa-se que estes dois mecanismos vão 
crescendo em participação com o aumento da temperatura, e que a difusão cresce 
em uma escala exponencial (KÖNIG et al., 1997). 
 As condições de atrito na região de contato da ferramenta podem ser 
comparadas com o atrito no vácuo. O desgaste da ferramenta pode ser relativamente 
rápido devido às solicitações térmicas e mecânicas elevadas. De acordo com o estado 
da arte atual, distinguem-se várias causas influentes sobre o desgaste da ferramenta 
como a danificação da aresta de corte devido as solicitações mecânicas e térmicas 
excessivas, abrasão mecânica, adesão e oxidação (KÖNIG et al., 1997): 
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Gráfico 2. 5 - Mecanismos de desgaste Fonte: Adaptado (KÖNIG et al., 1997)  
 
 Os diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que 
tanto sua causa como seu efeito dificilmente podem ser distinguidos entre si 
(KÖNIG et al., 1997): 
 Solicitações mecânicas e térmicas excessivas: danificações da aresta 
como microquebras, fissuras transversais e fissuras longitudinais, bem como 
deformação plástica, advêm de solicitações térmicas e mecânicas 
excessivas. 
 Lascamento: forças de corte excessivas muitas vezes levam ao micro e 
macrolascamento da aresta ou da quina, principalmente quando o ângulo de 
cunha ou quina da ferramenta são muito pequenos ou o material da 
ferramenta é demasiadamente frágil. Microlascamentos ocorrem quando o 
material a ser usinado é duro e contem inclusões não-metálicas resultantes, 
por exemplo, da oxidação do aço na siderurgia. As ferramentas mais 
susceptíveis a estes tipos de solicitações localizadas são as de materiais 
cerâmicos e de metais duros resistentes ao desgaste, principalmente nos 
processos de fabricação com seções de usinagem muito pequenas. 
 Remoção mecânica: A remoção mecânica é a remoção de partículas da 
ferramenta que se soltam devido a influência de forças externas. A remoção 
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é causada principalmente por partículas duras no material da peça, como 
carbonetos e óxidos. 
 Adesão: O desgaste decorrente de caldeamentos ocorre devido a ruptura 
dos microcaldeamentos na face da ferramenta. Esse caldeamento forma-se 
devido a ação de forças elevadas ou devido a interação das superfícies 
inferiores do cavaco e face da ferramenta que, por estarem relativamente 
livres de óxidos, soldam-se por adesão. Arestas postiças são camadas 
altamente encruadas do material sendo usinado, que caldeiam na face da 
ferramenta e assumem as funções de corte da ferramenta. A formação da 
aresta postiça torna-se possível para certas propriedades do material da 
peça, como por exemplo, o encruamento. O material que caldeia na 
superfície da ferramenta é deformado pela pressão de corte, vindo a adquirir 
uma dureza elevada que lhe dá a capacidade de assumir a função de corte 
da ferramenta. Em casos de usinagem de materiais duros, a frequência de 
deslizamento de partículas da aresta postiça pode atingir valores de 1,5 kHz, 
levando a um desgaste abrasivo acentuado do flanco e piora da qualidade da 
superfície da peça, como pode ser observado na figura 2.11. 
 
 
Figura 2. 11 - Esquema de formação periódica da aresta postiça Fonte: Adaptado (KLOCKE et al., 2011)    Difusão: Em ferramentas de metal-duro resistentes ao desgaste a quente 
deve-se contar com a solubilidade mútua de materiais que podem acarretar 
por difusão sob altas velocidades de corte; 
 Oxidação: Observando uma ferramenta após o corte, muitas vezes na 
proximidade da região de contato tem-se o aparecimento de cores de 
revenimento que são provocadas pela oxidação da ferramenta. O metal-duro 
já inicia sua oxidação na faixa de 700 a 800 °C sendo que os metais duros 
compostos exclusivamente de carbonetos de tungstênio e cobalto, oxidam 
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mais facilmente do que aquelas ferramentas com adição de óxido de titânio 
e outros carbonetos; 
 Uma curva característica (esquemática) do desgaste de uma broca é mostrada 
no gráfico 2.6.  
 
 
Gráfico 2. 6 - Evolução do desgaste da ferramenta Fonte: Adaptado (ERTUNC, 2004)  
 É comum o uso da verificação via monitoração do torque durante o processo de 
furação para geração de um gráfico capaz de revelar se uma ferramenta está no início 
ou fim da vida útil como pode ser observado na figura 2.7 (ERTUNC, 2004). 
 
 Gráfico 2. 7 - Torque em um processo de furação Fonte: Adaptado (ERTUNC, 2004)  
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2.15 FLUIDO LUBRI-REFRIGERANTE 
 
 A função do fluido lubri-refrigerante é introduzir uma melhoria no processo de 
usinagem dos metais, que pode ser de caráter funcional ou econômico. As melhorias 
de caráter funcional são aquelas que facilitam o processo de usinagem, conferindo a 
este um desempenho melhor. Entre as melhorias distingue-se (FERRARESI, 2003): 
 Redução do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco; 
 Expulsão do cavaco da região de corte; 
 Refrigeração da ferramenta; 
 Refrigeração da peça em usinagem; 
 Melhorar o acabamento superficial da peça em usinagem; 
 Refrigeração da máquina-ferramenta. 
 Durante o processo de formação do cavaco aparecem três fontes distintas de 
calor, como pode ser observado na figura 2.12. A primeira na região do cisalhamento 
(C), onde ocorre a deformação plástica do material que está sendo usinado. A 
segunda afeta uma face do cavaco e uma face da ferramenta (A), onde o cavaco 
desliza sobre a superfície de saída da ferramenta. A terceira afeta onde ocorre o atrito 
entre a ferramenta e a superfície usinada da peça (B), (FERRARESI, 2003). 
 
    
Figura 2. 12 - Fonte de calor na formação de cavaco Fonte: Adaptado (FERRARESI, 2003)    
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 Os líquidos utilizados como fluido lubri-refrigerante apresentam em alguns casos 
dificuldade para desempenharem suas funções. A fim de cumprir o seu papel o líquido 
deveria penetrar na interface ferramenta-cavaco, até a ponta da ferramenta. Apenas 
duas vias existem para o líquido atingir a região onde é necessário 
(FERRARESI, 2003): 
 Através da superfície de saída: é o método mais empregado. Posiciona-se 
um jato de fluido lubri-refrigerante que cobre toda a superfície da saída da 
ferramenta e o cavaco nascente; 
 Através da superfície de incidência: é o meio que tem apresentado 
melhores resultados em ensaios comparativos.  
 Diniz et al. (2013) apresentam uma classificação dos fluidos lubri-refrigerante 
como óleo integral ou miscíveis em água (emulsão e soluções). Os óleos integrais 
subdividem em óleo mineral ou vegetal. As emulsões podem ser a base de óleo 
mineral, vegetal ou semissintético, enquanto que as soluções podem ser 
semissintéticas ou sintéticas. 
 Pode ser observado na figura 2.13 uma interface ferramenta-cavaco, muitas 
vezes aumentada, onde são mostradas as rugosidades superficiais das partes em 
contato, sendo que as reentrâncias se constituem em pequenos depósitos de fluidos 
lubri-refrigerantes (em estado líquido ou gasoso, segundo as condições locais) 
(FERRARESI, 2003). 
 
 
Figura 2. 13 - Penetrabilidade do fluido lubri-refrigerante Fonte: Adaptado (FERRARESI, 2003)  
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2.16 PREPARAÇÃO DAS ARESTAS DE CORTE 
 
 A seleção apropriada e a aplicação da preparação da aresta de corte são um 
dos requisitos básicos para uma manufatura de sucesso com desempenho adequado 
para uma ferramenta de metal-duro. A preparação da aresta de corte quando 
realizada corretamente, aumenta a resistência da aresta de corte da ferramenta, 
aumenta a vida útil, minimiza a possibilidade de formação de aresta postiça e melhora 
a qualidade superficial da peça (SME, 1999). 
 Os aspectos que tem guiado as pesquisas e inovações para ferramentas de alto 
desempenho é a preparação da aresta principal de corte. Quanto à preparação da 
aresta, o trabalho foi focado em desenvolver processos industriais baseados 
principalmente em abrasão e erosão, e a motivação principal para desenvolver um 
processo para preparação da aresta de corte, arredondamento, chanfro ou a 
combinação de ambos, é produzir uma melhoria na microtopografia da aresta e da 
superfície de corte, para subsequente processo de revestimento da ferramenta ou 
para melhorar a região de contato para uma aplicação de usinagem específica 
(RODRÍGUEZ, 2009). 
 A preparação da aresta de corte nos últimos anos é universalmente reconhecida 
como um dos quatro aspectos mais importantes para uma ferramenta de sucesso na 
manufatura, juntamente com a composição do substrato (material base da 
ferramenta), macrogeometria da ferramenta e revestimento apropriado (figura 2.14). 
Com exceção da proteção da aresta, os demais são resultados de muitas pesquisas 
e desenvolvimentos para fazer deles uma realidade com processos repetitivos. A 
proteção por arredondamento da aresta de corte (honing), precisa romper e deixar de 
ser uma "arte" para se juntar aos outros três mencionados como um processo 
mecânico controlado (SME, 1999; RODRÍGUEZ, 2009).  
 Defeitos na aresta de corte estão presentes em quase todas as ferramentas 
antes da preparação da aresta, estes, são originados dos processos de afiação e/ou 
retificação, dentre eles estão: microlascamento, rebarbas, rugosidade alta e irregular, 
que gera uma baixa resistência mecânica e susceptível aos cavacos e cortes instáveis 
(RODRÍGUEZ, 2009). 
 O processo de preparação da aresta gera seu contorno, modifica a topografia e 
também modifica a microestrutura da superfície na vizinhança, sendo que estes 
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aspectos da preparação da aresta de corte influenciam o processo de corte, onde são 
observadas melhorias no desempenho da ferramenta e na qualidade da peça de 
trabalho. Algumas geometrias que podem ser aplicadas nas arestas para protegê-las 
podem ser observadas na figura 2.15 (RODRÍGUEZ, 2009). 
 
 
Figura 2. 14 - Aspectos relacionados a ferramenta Fonte: Adaptado (RODRÍGUEZ, 2009)   
  
 
Figura 2. 15 - Geometrias utilizadas na preparação de arestas de corte Fonte: Adaptado (TIKAL et al., 2006)  
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 A força de avanço e o torque são influenciados pela geometria da aresta de corte, 
sendo que arestas arredondadas quando comparadas com arestas chanfradas 
reduzem as solicitações mecânicas, térmicas e também influenciam a formação do 
cavaco (KOEHLER, 2008). 
 A geometria da preparação da aresta influencia os aspectos termomecânicos do 
processo de corte, dentre eles estão: forma da zona de deformação, distribuição da 
temperatura no corte, forças de usinagem, distribuição das tensões no corte, formação 
e fluxo do cavaco, integridade superficial da peça de trabalho, rugosidade da peça de 
trabalho e resistência da ferramenta ao desgaste (RODRÍGUEZ, 2009; 
DENKENA et al., 2011; HOSSEINI et al, 2012; WOON et al., 2008(1); WOON et al., 
2008(2)). 
 Alguns autores têm apresentado diferentes formas de classificar ou caracterizar 
a preparação da aresta de corte, sendo que Wyen et al. (2012) questiona os métodos 
até então sugeridos, pelo fato de que não são precisos ou suficientes para a 
reconstrução da geometria em sistemas para análise de elementos finitos. A baixa 
precisão se dá pelo fato de em algum momento o processo depende da perícia de 
quem está realizando as medições (TIKAL et al., 2006; RODRÍGUEZ, 2009). Pode-se 
observar que para uma mesma geometria da aresta de corte, foi possível encontrar 
diferentes valores de raio como pode ser observado na figura 2.16 (1). O raio é 
definido levando-se em consideração a quantidade de pontos selecionados ou com 
apenas três pontos selecionados pelo operador do equipamento de medição. Também 
podemos observar na figura 2.16 (2 e 3), que foi possível encontrar um mesmo valor 
de raio apesar das geometrias serem diferentes. Desta forma, Wyen et al. (2012), 
demonstram que o método para caracterização da aresta de corte sugerido por 
Denkena et al. (2002), não consegue caracterizar a geometria da aresta de corte de 
forma inequívoca, especialmente quando a aresta é formada pelo encontro de 
superfícies não lineares como mostra a figura 2.16 (4), para uma mesma geometria, 
vários vértices foram encontrados. 
 Diferentes processos de preparação de aresta interferem nos resultados obtidos 
da ferramenta. O desgaste da aresta de corte da ferramenta preparada pelo processo 
de honing em comparação com o desgaste de uma ferramenta equivalente preparada 
pelo processo de microjateamento, tem resultados de vida útil melhores 
(BOUZAKIS et al., 2003). 
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Figura 2. 16 - Caracterização de uma aresta de corte Fonte: Adaptado (WYEN et al., 2012)  
 
 Bouzakis et al. (2003) analisaram o desgaste de insertos de metal-duro 
revestidos com TiAlN em um processo de fresamento em aço DIN 42CrMo4 a uma 
velocidade de 200 m/min, como pode ser observado na figura 2.17. 
 
  
Figura 2. 17 - Análise da geometria do arredondamento da aresta de corte Fonte: Adaptado (BOUZAKIS et al., 2003)  
 
 O inserto com arredondamento de aresta de 35 µm obteve um desempenho 
melhor comparado ao inserto com arredondamento de 8 µm, para atingir um desgaste 
de 0,2 mm no flanco. A ferramenta com arredondamento de 35 µm atingiu 20x104 
cortes, enquanto que a ferramenta com 8 µm de arredondamento atingiu 
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aproximadamente uma vida útil de quase 5,5x104 cortes, 70% menor para um mesmo 
desgaste de flanco, como pode ser observado no gráfico 2.8.  
 
 
  
Gráfico 2. 8 - Análise de desgaste e vida útil da ferramenta Fonte: Adaptado (BOUZAKIS et al., 2003)  
 
 Rech et al. (2005) utilizaram insertos de aço rápido em um processo de 
fresamento de faceamento em aço DIN 27MnCr5, obtidos a partir da metalurgia do pó 
(PM-HSS). Foram comparados os resultados de ferramentas afiadas com resultados 
de ferramentas com arestas principais e secundárias arredondadas, obtidas pelo 
processo de jateamento e honing. Pode ser observado no gráfico 2.9 que variando o 
tamanho do arredondamento da aresta de corte, houve uma grande variação da vida 
útil da ferramenta para atingir o desgaste de VB máx de 0,15 mm. O processo de 
obtenção do arredondamento da aresta também interfere no desempenho da mesma, 
como pode ser observado no gráfico 2.9, comparando os resultados do inserto com 
arredondamento de aresta de 10 µm, obtidos pelo processo de jateamento e honing 
respectivamente. Pode-se afirmar que uma faixa estreita de valores de 
arredondamento confere a ferramenta um ganho de resistência ao desgaste, sendo 
que arredondamentos na ordem de 50 µm ou 60 µm, mostraram-se inadequados com 
resultados muito abaixo aos alcançados com arredondamentos de 10 µm. Os 
resultados confirmam a necessidade de processos bem controlados para obtenção de 
arredondamentos com pouca dispersão dimensional (RODRÍGUEZ, 2009). 
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Gráfico 2. 9 - Vida da ferramenta com diferentes valores de arredondamento Fonte: Adaptado (RECH et. Al., 2005)  
 
 Yussefian et al. (2010) realizaram em uma operação de fresamento de 
faceamento em aço AISI 1045 com ferramenta de aço rápido (HSS) apenas afiada 
comparada a uma com preparação de aresta por arredondamento obtido pelo 
processo de eletro-erosão (EDM). Os resultados revelaram que a ferramenta com 
aresta preparada tem maior resistência ao desgaste, mesmo com o aumento da 
velocidade de corte, como pode ser observado no gráfico 2.10. 
 
 
Gráfico 2. 10 - Efeito da preparação da aresta na vida útil da ferramenta Fonte: Adaptado (YUSSEFIAN et al., 2010)  
 Fang et al. (2005) compararam ferramentas com preparação de aresta por 
chanfro e arredondadas no processo de torneamento ortogonal de ligas de alumínio. 
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Os resultados revelaram que a força de corte (Fc) e o torque (Ft) para a ferramenta 
com aresta chanfrada foram maiores quando comparada à ferramenta com honing, 
como pode ser observado no gráfico 2.11 e os detalhes da preparação da aresta 
podem ser observados na figura 2.18. 
 
 
Gráfico 2. 11 - Força de corte e torque no torneamento ortogonal Fonte: Adaptado (FANG et al., 2005)    
   
Figura 2. 18 - Ferramenta de corte com aresta chanfrada e arredondada Fonte: Adaptado (FANG et al., 2005)  
 
 Denkena et al. (2012) estudaram fresamento de canal em aço DIN 42CrMo4-QT 
(Fresa Ø25 mm, Vc=230 m/min, ap=1,5 mm, fz=0,2 mm e ae=25 mm). Eles observaram 
a vida útil da ferramenta está diretamente ligada a microgeometria da aresta de corte, 
variando a relação entre os valores dos parâmetros Sγ e Sα (distância entre o vértice 
da aresta de corte e o ponto de tangencia do arredondamento da aresta nas 
superfícies de saída e incidência respectivamente, como pode ser observado na 
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figura 2.19), a vida útil da ferramenta é afetada como pode ser observado no 
gráfico 2.12, sendo que valores de arredondamento quando demasiadamente 
pequenos (baixa resistência mecânica da aresta) ou grandes (ferramenta cega e alta 
potência de corte) não apresentam bons resultados de vida útil.  
 
 
 
Gráfico 2. 12 – Vida útil da ferramenta em função da geometria da aresta de corte Fonte: Adaptado (DENKENA et al., 2012)  
 
 As geometrias das arestas de corte são caracterizadas pela microgeometria e 
topografia das arestas (figura 2.19). As topografias das arestas descrevem a estrutura 
das superfícies das arestas de corte. Estas são principalmente impactadas por 
microdanificações como rebarbas e lascamentos (RODRÍGUES, 2009; 
KÖTTER, 2006; WILLSCH, 1998). Medição da rugosidade superficial é comumente 
utilizada para descrever os lascamentos ao longo da aresta de corte. A medição é 
realizada paralelamente a aresta de corte (FRIEMUTH, 2002; FRITSCH, 1997; 
KÖTTER, 2006; TERNEY, 2011). Uma figura esquemática da topografia da aresta de 
corte lascada depois do processo de afiação é mostrada na figura 2.20. 
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Figura 2. 19 - Microgeometria da ferramenta Fonte: Adaptado (DENKENA et al., 2012)  
 
 
 
 
Figura 2. 20 - Lascamento da aresta de corte Fonte: Adaptado (DENKENA et al., 2014) 
 
 
 O efeito da variação dos valores de arredondamento da aresta principal de corte, 
modificando-se a relação dos parâmetros Sγ e Sα, revelou que existe uma faixa de 
valores que trazem um melhor resultado para a vida útil da ferramenta como pode ser 
observado no gráfico 2.13. Os resultados foram baseados no estudo do processo de 
torneamento ortogonal do aço SAE 1045 com velocidade de corte de 300 m/min e 
avanço de 0,1 mm (BASSETT et al., 2012).  
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Gráfico 2. 13 - Mapa da vida útil da ferramenta Fonte: Adaptado (BASSETT et al., 2012)  
 
 A força de avanço é influenciada pela preparação da aresta de corte utilizando-
se de um processo de jato de água com abrasivo. A força de avanço aumentou com 
o aumento do valor de arredondamento da aresta. Os testes foram realizados com 
brocas canhão em um processo de furação profunda (Ø6 mm x 150 mm de 
profundidade e velocidade de corte de 60 m/min) em aço DIN 42CrMo4-QT. 
(BIERMANN et al. 2012). 
 Em estudo com brocas de aço rápido, Cheung et al. (2008), constataram que 
arredondamento de arestas pelo método de polimento magnético influenciam na 
resistência ao desgaste. A figura 2.21 revela microlascamento na aresta de corte sem 
preparação de aresta, enquanto que, a mesma ferramenta após passar pelo processo 
de polimento magnético, teve sua aresta arredondada (38 µm), como pode ser 
observado no gráfico 2.14. 
 
 
Figura 2. 21 - Arredondamento da aresta de corte por polimento magnético Fonte: Adaptado (CHEUNG et al., 2008) 
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Gráfico 2. 14 - Arredondamento de aresta de corte (polimento magnético) Fonte: Adaptado (CHEUNG et al., 2008) 
 
 
 As ferramentas (brocas) com arredondamento de arestas tiveram maior 
resistência ao desgaste em um processo de furação em aço DIN 40CrMnNiMo8-6-4 
(31 HRC). Além disso, Cheung et al. (2008), também constataram que variando o valor 
do arredondamento, varia também a resistência ao desgaste, como pode ser 
observado no gráfico 2.15. A velocidade de corte utilizada variou de 120 mm/min a 
180 mm/min e avanço de 0,1 mm/volta. A velocidade de corte foi aumentada 
proporcionalmente a cada 36 furos obtidos. 
 
 
Gráfico 2. 15 - Resistência ao desgaste (arestas afiadas e arredondadas) Fonte: Adaptado (Cheung et al., 2008) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Este capítulo descreve os materiais e métodos utilizados para realização dos 
ensaios, tais como, caracterização da matéria-prima do corpo-de-prova, ferramentas 
de corte, processo de obtenção das microgeometrias aplicadas nas arestas das 
ferramentas, máquinas utilizadas, equipamentos para avaliação dimensional, 
avaliação da forma, ensaios de metalografia, metodologia adotada durante a 
usinagem e avaliação dos corpos-de-prova. A metodologia adotada foi baseada em 
desenvolvimento experimental em um processo de produção em série de uma grande 
multinacional do ramo automobilístico. A metodologia para este trabalho foi adaptada 
de forma a minimizar os impactos na linha de produção, sem que colocasse em risco 
a confiabilidade dos resultados e que permitisse o uso compartilhado dos recursos 
disponíveis a fim de garantir a qualidade do produto em questão. A figura 3.1 mostra 
um fluxograma das atividades abordadas neste trabalho, associados ao 
corpo-de-prova, ferramenta e processo. 
 
  
Figura 3. 1 - Fluxograma dos assuntos abordados neste trabalho Fonte: Autoria própria 
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3.1 CORPO-DE-PROVA 
 
 O material para a preparação do corpo-de-prova foi fornecido pela empresa 
Multinacional, na mesma condição utilizada na linha de produção, ou seja, aço forjado 
SAE 4144M, temperado e revenido. A microestrutura resultante do tratamento térmico 
é 100% martensita revenida e a composição química do material, conforme o 
fabricante, é mostrada na tabela 3.1.  
 
Tabela 3. 1 - Composição química teórica do aço SAE 4144M 
    
Fonte: Multinacional 
 
 No gráfico 3.1 é apresentada a frequência da variação de dureza resultante do 
processo de tratamento térmico, que é a operação que antecede o início do processo 
de usinagem dos corpos-de-prova. Foram tabulados os resultados de 109 cargas 
(3 amostras para cada carga) do forno em um período de 50 dias. 
 
 
Gráfico 3. 1 - Variação de dureza do processo de tratamento térmico Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional 
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 A partir do forjado, várias operações são executadas, tais como: desbaste, 
acabamento, abertura de canais e furação no centro da peça. Estas são necessárias 
para preparar o corpo-de-prova para a operação que é objeto de estudo, como é 
mostrado na figura 3.2. O detalhamento do ferramental utilizado e os parâmetros do 
processo da preparação do corpo-de-prova, não foram descritos devido à 
confidencialidade industrial. 
 
 
Figura 3. 2 - Desenho esquemático do corpo-de-prova Fonte: Adaptado (Multinacional) 
 
 A composição química do material foi confirmada pela realização de um ensaio 
de espectrofotometria e a microestrutura resultante mediante uma análise de 
metalografia. Tanto a análise química quanto a metalografia são ensaios destrutivos, 
e por isso foram realizados em uma única amostra.  
 
 
3.2 MÁQUINA FERRAMENTA 
 
 Um torno vertical CNC equipado com comando Siemens, modelo 
sinumerik 840D, foi utilizado para usinagem dos corpos-de-prova, como mostra a 
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figura 3.3. A máquina de fabricação Romi Emag, modelo VSC-250, dispõe de quatro 
eixos (X, Y e C no canal 1 e Q no canal 2), sistema de alimentação automático para 
carga e descarga (eixo Q no canal 2) sem nenhuma ação do operador, bomba de alta 
pressão para o sistema lubri-refrigerante, atuando com pressão de 40 bar. O castelo 
da máquina possui 12 posições de montagens para ferramentas (sistema de fixação 
VDI-40) com a possibilidade de serem acionadas ou não, com limite de rotação de 
3000 rpm. A placa de fixação com sistema de pinça acionada hidraulicamente para 
este modelo de máquina é montada diretamente no eixo árvore com o limite de rotação 
de 4500 rpm, devido a geometria assimétrica da peça, fornecido pela empresa 
Hainbuch. O eixo-árvore da máquina tem limite de rotação de 6000 rpm, porém a placa 
desenvolvida para este processo reduz o limite de rotação por motivos de segurança 
(risco da peça se desprender durante a usinagem). O operador atua para colocar 
peças em bruto no carrinho montado no sistema de alimentação (eixo Q no canal 2) e 
retirar as peças usinadas da posição de descarga. O operador também faz as 
correções nos corretores das ferramentas e avaliação das peças com os calibradores 
dispostos no posto de trabalho. Os dois canais disponíveis nesta máquina permitem 
que dois programas sejam executados ao mesmo tempo, excluindo assim o tempo de 
reposicionamento das peças no sistema de alimentação do ciclo de fabricação das 
peças. 
 
  
Figura 3. 3 - Máquina ferramenta utilizada para usinagem dos corpos-de-prova Fonte: Adaptado (Multinacional)   
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 O fluido lubri-refrigerante semi-sintético (emulsão) utilizado foi fornecido pela 
Fuchs, “Ecocool durant 71”, com antisséptico 16, 17, 21 e antiespumante FM e W, em 
uma concentração de 10% a 12%. Durante a usinagem, a pressão verificada na saída 
da bomba de alta pressão da máquina foi de 40 bar e a vazão na saída da ferramenta 
sem qualquer restrição imposta, foi de 9 litros/min. O fornecimento do fluido 
lubri-refrigerante é feito por uma central de fluido lubri-refrigerante e distribuído via 
rede para as máquinas nas linhas de produção. 
 
 
3.3 FERRAMENTAS DE CORTE 
 
  Para usinagem dos furos da flange, foram utilizadas brocas especiais, integrais 
de metal-duro classe código K40UF do fabricante Konrad (faixa ISO K30/K40), 
fornecidas sem afiação de ponta pela empresa Nipotec, como pode ser observado nas 
figuras 3.4 e 3.5. As ferramentas após afiação e modificações aplicadas na geometria 
das arestas, conforme planejado neste trabalho, foram enviadas para o fornecedor 
“Oerlinkon Balzers” para receberem uma camada de revestimento (deposição física 
de vapor - PVD), comercialmente conhecido por “hélica” (espessura da camada de 
3 µm). Dentre as ferramentas preparadas, foi separada uma ferramenta de cada tipo 
de geometria para análise de microlascamento das arestas de corte, sendo que estas 
ferramentas não passaram pelo processo de revestimento. Somente ferramentas 
novas foram utilizadas neste trabalho (primeira afiação). 
 
     
Figura 3. 4 - Broca helicoidal sem afiação de ponta Fonte: Departamento de projetos de ferramentas da Multinacional  
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Figura 3. 5 - Detalhes de uma secção da broca helicoidal Fonte: Departamento de projetos de ferramentas da Multinacional  
 
3.3.1 Processo de afiação das ferramentas 
 
 As afiações de ponta das ferramentas foram preparadas em uma afiadora CNC 
de cinco eixos do fabricante Walter, modelo “Walter Power Production e Power 
Regrinder”, com comando HMC 500 WWM. O fluido lubri-refrigerante utilizado na 
máquina afiadora é fornecido por uma central de fluido lubri-refrigerante (EcoCut 610B 
integral mineral, fabricado pela empresa Fuchs) que possui controle de temperatura e 
pressão. A máquina afiadora foi equipada com um rebolo tipo 1V1 código D46 C100 
do fornecedor Walter, como pode ser observado na figura 3.6. A velocidade de corte 
utilizada durante o processo de afiação foi de 35 m/min e a velocidade de avanço foi 
de 140 mm/min (parâmetros utilizados no departamento de recondicionamento de 
ferramentas da Multinacional). Os detalhes da afiação de ponta são mostrados na 
figura 3.7 e na figura 3.8, onde possibilita a observação das dimensões das partes que 
compõem a ferramenta, tais como, as guias, ângulo da aresta transversal, dimensão 
A-A, dimensão B-B, dentre outros. O tempo de processo para afiação foi de 5 minutos 
por ferramenta, a partir da segunda ferramenta. O tempo de preparação da máquina 
para afiação da primeira ferramenta foi considerado não relevante para este trabalho. 
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Figura 3. 6 - Montagem do rebolo para afiação da broca helicoidal Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
Figura 3. 7 - Detalhes da afiação de ponta da ferramenta Fonte: Departamento de projetos de ferramentas da Multinacional  
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Figura 3. 8 - Detalhes da redução da aresta transversal e proteção da quina Fonte: Departamento de projetos de ferramentas da Multinacional  
 Foram afiadas uma quantidade de ferramentas suficiente para realização dos 
ensaios e/ou avaliações previstas neste trabalho. Para aumentar a confiabilidade dos 
resultados foram utilizadas na usinagem dos corpos-de-prova seis ferramentas 
afiadas, três chanfradas e três arredondadas. O número maior de ferramentas afiadas 
está relacionado com o baixo desempenho esperado para esta geometria de aresta 
de corte.  Na tabela 3.2, estão descritas as quantidades que foram destinadas para 
cada tipo de avaliação. 
 
Tabela 3. 2 - Ferramentas utilizadas nas avaliações deste trabalho 
 
Fonte: Autoria própria 
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3.3.2 Modificações na geometria das arestas de corte 
 
 Três diferentes geometrias da aresta principal de corte foram aplicadas nas 
ferramentas utilizadas nos ensaios, arestas afiadas, arestas arredondadas e arestas 
chanfradas, como pode ser observado na figura 3.9. 
 
   
Figura 3. 9 - Geometrias das ferramentas utilizadas neste trabalho Fonte: Autoria própria   
 
 O ponto de contato entre a aresta de corte da ferramenta e a superfície a ser 
usinada é mostrado na figura 3.10. Também pode-se observar as dimensões que 
caracterizam cada geometria aplicada na aresta de corte da ferramenta. 
 
 
Figura 3. 10 - Detalhes das geometrias aplicadas nas arestas de corte       Fonte: Autoria própria  
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3.3.3 Aresta de corte modificada por um chanfro 
 
 A figura 3.11 revela o processo para chanfrar a aresta principal de corte, sendo 
que a ferramenta é montada em um dispositivo de apoio com a inclinação pré-
estabelecida (2) e após o posicionamento da mesma, o operador com auxílio de um 
microscópio ótico Karl Kaps SLM1 com lentes WF12,5 e ampliação máxima de 
25 vezes (1), executa o chanfro na aresta principal de corte, utilizando-se de uma lima 
diamantada (D30) tipo agulha (3). Para este processo é importante a observação do 
alinhamento horizontal da lima, para manter a uniformidade dimensional (lβ) e a 
inclinação do chanfro (γβ) em toda a aresta de corte. O processo descrito é repetido 
na segunda aresta de corte da ferramenta. 
 
    
Figura 3. 11 - Modificação da aresta de corte por chanfro Fonte: Adaptado (Multinacional)    
 
3.3.4 Aresta de corte modificada por um raio 
 
 O equipamento utilizado para fazer o arredondamento das arestas de corte 
(honing) pelo método de escovamento foi fabricado pela Kennametal e pode ser 
observado na figura 3.12. O equipamento assemelha-se a um moto-esmeril, porém 
no lugar dos rebolos são montados escovas diretamente no eixo do motor. No lado 
esquerdo (12) foi montado uma escova diamantada Ø 150 mm x 15 mm de espessura, 
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com tamanho do grão do diamante de 58,5 µm (código da Kennametal “K240”) e no 
lado direito (3), uma escova diamantada de mesmo diametro e largura, com tamanho 
de grão do diamante de 78 µm (código da Kennametal “K180”). O equipamento possui 
uma chave geral (10) do tipo liga/desliga a rotação do eixo com o limite de 3500 rpm, 
temporizador analógico programavel (2) com limite de tempo de 60 segundos, luz 
indicativa (1) que se acende ao iniciar a contagem do tempo e se apaga quando o 
tempo programado for atingido. O início da contagem do tempo se dá por uma chave 
tipo fim de curso (5 e 9) montada no dispositivo de guia do suporte da ferramenta. Os 
dispositivos de guia do suporte da ferrameta (7) possuem um limitador de curso 
independente (4 e 11), onde ajusta-se a pressão que a ferramena fará contra as 
escovas durante o processo. Também possui oblongos (6 e 8) na sua base que 
permitem ajuste lateral, possibilitando assim a melhor utilização de toda a espessura 
da escova, utilizando-se de uma nova posição com menor desgaste.  
 
 
Figura 3. 12 - Equipamento para arredondamento de arestas (honing) Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
 O equipamento é fornecido com dois dispositivos, sendo que o primeiro deles é 
montado no lado esquerdo e possui uma inclinação positiva de 15°, enquanto que do 
lado direito, o segundo dispositivo tem inclinação negativa de 5°. As ferramentas 
montadas tocam na escova em uma posição abaixo do centro da mesma e um sistema 
de exaustão succiona eventuais resíduos liberados durante o processo. 
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 Para execução do arredondamento da aresta principal de corte, faz-se 
necessário a utilização de um dispositivo para fixação da broca que pode ser 
observado na figura 3.13. O dispositivo possui vários recursos de ajuste como um 
conjunto de peças que definem uma posição de montagem no sentido do eixo da 
ferramenta (1, 2 e 3), um prisma (5) onde a ferramenta (4) é apoiada. Um alinhamento 
entre a aresta da ferramenta e o pino protetor da quina e da guia (9) é realizado 
utilizando-se do conjunto de proteção da ferramenta (7, 8 e 9). A fixação da ferramenta 
se dá por um conjunto de peças com um sistema de aparafusamento (6). 
 
  
Figura 3. 13 - Disp. de fixação da ferramenta para arredondamento da aresta Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
 A figura 3.14 revela a bancada auxiliar utilizada para pré-montagem e 
posicionamento correto da ferramenta, que antecedem o processo de 
arredondamento de aresta propriamente dito. Para ajustar o posicionamento da 
ferramenta no dispositivo de fixação (2), faz-se necessário a utilização de um 
microscópio ótico Karl Kaps SLM1 com lentes WF12,5 e ampliação máxima de 
25 vezes (1). Após a pré-montagem da ferramenta no dispositivo de fixação, coloca-
se o mesmo no dispositivo auxiliar de posicionamento do microscópio (3), para que 
seja feito um alinhamento da aresta da ferramenta com o pino de proteção no sentido 
do eixo da ferramenta e também no sentido de rotação, como pode ser observado na 
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figura 3.14 “DETALHE A”. Este procedimento é executado para evitar que a quina e a 
guia da ferramenta sejam danificadas durante o processo de proteção da aresta. O 
processo descrito é repetido para cada aresta da ferramenta. 
 
 
  
Figura 3. 14 - Bancada de ajuste para arredondamento da aresta Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
 Após a montagem da ferramenta no dispositivo de fixação e o alinhamento 
adequado da aresta principal de corte, este conjunto é levado para o equipamento de 
arredondamento da aresta como mostra a figura 3.15. Para iniciar o processo de 
arredondamento da aresta, aciona-se manualmente a chave liga/desliga do motor 
elétrico que gira a escova diamantada a uma rotação de 3500 rpm no sentido horário, 
então, desloca-se o dispositivo de fixação da ferramenta sobre o dispositivo de guia 
do equipamento em direção a escova. Quanto o dispositivo de fixação atinge a chave 
fim de curso do equipamento, liga-se um sinal luminoso automaticamente para 
controle visual do tempo e dispara a contagem regressiva do tempo programado de 
6 segundos. Depois que o tempo programado for atingido o sinal luminoso desliga-se 
automaticamente, indicando o momento de afastar a ferramenta da escova. A 
figura 3.12 mostra o detalhamento completo do equipamento de arredondamento de 
aresta. 
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Figura 3. 15 - Fase 1 do processo arredondamento da aresta (honing)  Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
 Após o encerramento da fase 1 do processo, o dispositivo de fixação é montado 
sobre o dispositivo guia do equipamento de arredondamento de aresta para iniciar a 
fase dois, onde repete-se o processo já descrito para a fase um, como é mostrado na 
figura 3.16. 
 O tempo programado de 6 segundos, tanto na fase 1 como na fase 2, são 
necessários para alcançar um arredondamento na aresta de 35 µm. Existe uma 
incerteza quanto ao tempo de contato da ferramenta com a escova devido a ação 
humana no movimento de avanço e retrocesso do dispositivo de fixação da 
ferramenta. Caso o sinal luminoso se desligue indicando o final do tempo programado 
e o operador não afastar o dispositivo da escova, a quantidade de material removido 
aumenta, resultando assim em valores de arredondamento diferentes entre as arestas 
da ferramenta. Outro detalhe importante é o controle do desgaste da escova, sendo 
necessário ajustar a pressão que a ferramenta exerce sobre a escova, para 
compensar o desgaste da mesma ou reposicioná-la lateralmente para aproveitamento 
de toda espessura da escova. 
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Figura 3. 16 - Fase 2 do processo de arredondamento da aresta (honing)  Fonte: Departamento de afiação da Multinacional  
 
3.3.5 Avaliação da geometria da aresta de corte 
 
 Para a avaliação da geometria da aresta principal de corte das ferramentas 
(caracterização), foi utilizado um perfilômetro Mitutoyo modelo CV-500 (ponta de 
contato da Goekeler Messtechnik com raio de 20 µm) e um dispositivo especial para 
posicionamento da ferramenta a 45°, como pode ser observado na figura 3.17. 
 
 
 
Figura 3. 17 - Perfilômetro para avaliação da geometria da aresta Fonte: Laboratório de medição da Multinacional  
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 A mesa do perfilômetro foi rotacionada em 20° devido ao ângulo de ponta da 
ferramenta que é de 140°, enquanto que, um dispositivo auxiliar foi utilizado para 
padronizar a inclinação da ferramenta em 45° em relação a base da mesa do aparelho. 
O dispositivo auxiliar de fixação da ferramenta permite o movimento de rotação da 
mesma em seu próprio eixo, para que a aresta principal de corte seja alinhada no 
sentido horizontal (ajuste visual), como pode ser observado na figura 3.17. A posição 
escolhida para avaliação do perfil foi o ponto médio do comprimento da aresta principal 
de corte, como pode ser observado na figura 3.9.  
 Devido a característica da geometria a ser avaliada, utilizou-se a menor 
velocidade de avanço possível do apalpador e o registro da maior quantidade de 
pontos possíveis do equipamento utilizado. O programa do equipamento de medição 
permite a exportação dos resultados em formato DXF, que podem ser lidos por 
programas CAD. Este recurso permite realizar novas avaliações e comparações a 
qualquer tempo, utilizando-se por exemplo, do programa Autocad®. 
 
3.3.6 Avaliação da geometria da aresta de corte (microlascamento) 
 
 Para as avaliações dos microlascamentos das arestas de corte, utilizou-se de 
uma máquina de medição do fabricante Alicona, modelo “Infinite focus SL” com o 
programa de medição “IF-Edge Master”. Para caracterização do microlascamento da 
aresta principal de corte, foram avaliados os seguintes parâmetros de rugosidade, Ra, 
Rq, Rz, Rp e Rv. A figura 3.18 apresenta um exemplo de medição, onde pode ser 
observado a posição de extração de resultados da aresta de corte. 
 
  
Figura 3. 18 - Exemplo de medição do microlascamento da aresta de corte Fonte: Departamento de processos da Multinacional  
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 As avaliações de microlascamento das arestas também foram realizadas no 
Microscópio Eletrônico por Varredura (MEV), para avaliação comparativa das imagens 
geradas entre as geometrias das arestas de corte da ferramenta. Para avaliação do 
microlascamento da aresta no MEV, foi necessário cortar a broca, reduzindo assim o 
comprimento, em função da limitação dimensional da câmara de vácuo do 
equipamento, sendo assim, decidiu-se pela avaliação de uma ferramenta de cada 
geometria de aresta. (Considerou-se que o resultado desta avaliação é válido para o 
presente trabalho).  
 
3.4 PROCESSO PARA USINAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA 
 
 A broca helicoidal (Ø11 mm) preparada para operação de furação do furo da 
flange, foi fixada por um mandril hidráulico, montado no castelo da máquina em uma 
posição acionada, programada para uma velocidade e corte de 81 m/s (2333 rpm). 
 O programa CNC foi preparado para posicionar a ferramenta a 2 mm da face da 
flange em avanço rápido, seguido de um avanço controlado de 0,3 mm/volta 
(700 mm/min) para usinagem do furo em cheio, desde o início até o atingimento da 
profundidade programada de 48 mm, sem retrocesso da ferramenta. Um tempo de 
permanência de 0,2 segundos foi programado para formação do cone, após atingir a 
profundidade máxima. O retrocesso da ferramenta foi programado em avanço rápido 
até uma distância de 2 mm da face da flange, retornando assim para a posição de 
aproximação inicial. Para a usinagem do segundo furo do corpo-de-prova, a peça foi 
reposicionada, através do eixo de rotação da máquina, a 180° em torno do seu próprio 
eixo, para reinício do processo descrito para usinagem do primeiro furo. Uma vazão 
de 9 litros/minuto foi medida na saída dos canais internos de refrigeração da 
ferramenta, sem restrição na ponta da mesma, a uma pressão de 40 bar, medida na 
saída da bomba de alta pressão. 
 Após completada as operações de usinagem, a máquina foi programada para 
realizar a descarga da peça acabada e a carga de outra peça bruta automaticamente, 
dando início a um novo ciclo sem interferência de um operador.  
 Foram separados os corpos-de-prova em uma frequência de 1/25 peças (peças 
1, 25, 50, ...) e identificadas de forma inequívoca, sendo possível a identificação do 
número do corpo-de-prova e da ferramenta que usinou o mesmo. Também foi 
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realizado uma avaliação da ferramenta na mesma frequência, para verificação das 
condições de desgaste da mesma. O limite de desgaste estabelecido foi de 0,3 mm, 
podendo ser de quina, flanco, guia, cratera, aresta de corte transversal ou lascamento 
da aresta. O atingimento do limite de desgaste estabelecido ou a quebra da 
ferramenta, assim como qualquer dimensão do corpo-de-prova cujo resultado seja 
maior que o limite especificado no projeto do produto da empresa, define o fim da vida 
útil da ferramenta, sendo assim, a mesma é retirada da máquina. 
 Os corpos-de-prova, após a usinagem dos mesmos, passaram por um processo 
de limpeza antes de serem avaliados, este processo foi realizado em uma lavadora 
automática fabricado pela empresa Tecnofirma. O processo de lavagem passa por 
vários estágios, sendo que três deles em meio aquecido com oscilação e diferentes 
níveis de concentração e temperatura do produto Bonderite 5088, secagem e 
resfriamento, para então serem envidas para o laboratório de medição. 
 A usinagem dos corpos-de-prova foi realizada em uma linha de produção, 
portanto todas as peças foram verificadas por calibradores no posto de trabalho, 
conforme a frequência definida pelo sistema da qualidade da empresa, porém não 
descritos neste trabalho por serem considerados confidenciais. 
 
3.5 VARIÁVEIS CONTROLADAS NOS CORPOS-DE-PROVA 
 
 Os critérios utilizados para observar a influência da proteção da aresta de corte 
na integridade superficial e na qualidade dos furos obtidos nos corpos-de-prova são: 
 Diâmetro; 
 Circularidade; 
 Posição; 
 Rugosidade; 
 Dureza na escala Rockwell C; 
 Microdureza na escala Vickers HV0,01. 
 Foi desenvolvido um programa para máquina tridimensional CNC do fabricante 
Zeiss (modelo contura com cabeçote vast), específico para avaliação das 
características do corpo-de-prova definidos neste trabalho tais como, diâmetro, 
circularidade e posição. Para análise de rugosidade, utilizou-se do mesmo critério 
utilizado na linha de produção, rugosímetro fabricado por Taylor Hobson Pneumo, 
78 
 
modelo “Form TalySurf Series 2 120i”. Para as avaliações de dureza na escala 
Rockwell C, utilizou-se de um durômetro Wilson, modelo “Rockwell Hardness Tester 
series 500”, enquanto que, para avaliação de microdureza na escala Vickers, utilizou-
se de um durômetro fornecido pela Struers, modelo Duramim-500. 
 Diâmetro: A avaliação de diâmetro foi realizada nos dois furos dos 
corpos-de-prova, sendo a primeira avaliação no furo identificado com a letra “N” 
a uma profundidade de 5 mm em relação a face da flange (entrada do furo), 
seguido de nova avaliação na profundidade de 43 mm (Profundidade máxima 
possível de realizar as medições). A avaliação do furo identificado com a letra 
“M” também ocorreu na mesma sequência e profundidades avaliadas no furo 
“N”, como pode ser observado na figura 3.19. Para os resultados de diâmetro, 
foi considerado os dois furos das amostras, sendo apresentado um gráfico com 
os resultados da avaliação realizada na profundidade de 5 mm e outro para 
profundidade de 43 mm. 
 Circularidade: A avaliação da circularidade seguiu o mesmo critério descrito 
para avaliação do diâmetro. O programa de medição faz um círculo de 
varredura, nas posições programadas, coletando um grande número de pontos 
para cálculo da circularidade. Os resultados de circularidade também foram 
apresentados em gráficos com o mesmo critério utilizado para a apresentação 
dos resultados de diâmetros. 
 Posição: A avaliação do desvio de posição também seguiu o mesmo critério 
descrito para avaliação do diâmetro, quanto a posições e sequência das coletas 
de dados a partir do programa de medição. Para apresentação dos resultados 
de desvio de posição, foi considerado todos os furos dos corpos-de-prova 
(N e M). Para este trabalho, entende-se como desvio de posição, a diferença 
entre os resultados de posição obtido nas duas profundidades avaliadas do 
mesmo furo (5 mm e 43 mm de profundidade em relação a face da flange). Os 
resultados foram apresentados na forma de gráfico de frequência. 
 Rugosidade: A avaliação de rugosidade foi verificada entre 5 mm e 15 mm de 
profundidade em relação a face da flange, tanto para o furo N quanto para o 
furo M, como pode ser observado na figura 3.19. Para avaliação de rugosidade 
(Parâmetros Ra e Rz) foi utilizado um rugosímetro fabricado por Taylor Hobson 
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Pneumo, modelo “Form TalySurf Series 2 120i”, ajustado para um comprimento 
de avaliação de 4,8 mm e cutoff de 0,8 mm. 
 Avaliação de dureza do corpo-de-prova:  A avalição de dureza do corpo-de-
prova, foi realizado a partir da terceira ferramenta da geometria afiada, na 
frequência de 1/25 peças, conforme indicado na figura 3.19. Notou-se a 
necessidade de monitorar a dureza do corpo-de-prova em função do fraco 
desempenho da broca com aresta afiada sem modificação de geometria, no 
critério de vida útil, a fim de buscar uma justificativa. Para a avaliação de dureza 
“Rockwell C”, utilizou-se de um durômetro Wilson, modelo “Rockwell Hardness 
Tester series 500”. Os resultados foram apresentados na forma de gráficos. 
 Microdureza próximo a superfície do furo: A avaliação da microdureza 
próximo a superfície do furo, foi realizada com ensaio destrutivo do corpo-de-
prova. Foi separado o primeiro corpo-de-prova usinado de cada tipo de 
geometria da aresta principal de corte, para avaliação de microdureza (afiada, 
chanfrada e arredondada). Os resultados foram apresentados na forma de 
gráfico e figuras, onde mostram as impressões do penetrador. Foi utilizado um 
durômetro Struers modelo Duramim-500, para verificação da microdureza na 
escala Vickers (HV0,01). A figura 3.19 mostra a posição de corte do corpo-de-
prova para preparação da amostra utilizada para análise. 
 
  
Figura 3. 19 - Desenho esquemático do corpo-de-prova Fonte: Adaptado (Multinacional) 
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3.6 VARIÁVEIS CONTROLADAS NA FERRAMENTA DE CORTE 
 
 Utilizou-se de um equipamento de medição óptico da FerSart, modelo TecSart, 
para avaliação de desgaste da ferramenta de corte e registro do mesmo por imagens 
na frequência de 1/25 peças. Foram observadas 3 posições em cada aresta de corte, 
frontal, superior e lateral, como é mostrado um exemplo na figura 3.20. 
 
 
Figura 3. 20 - Avaliação do desgaste da ferramenta (TecSart) Fonte: Adaptado (Multinacional)  
 
 Em função do tamanho do desgaste e/ou para evidenciar o tipo de desgaste, 
outras posições com maior aproximação também foram consideradas. Foram 
observados desgastes de quina, flanco, cratera, guia, aresta transversal e 
lascamentos da aresta. O fim da vida útil da ferramenta ocorreu quando o desgaste 
atingiu ou ultrapassou o valor de 0,3 mm em qualquer direção avaliada.  
 Foram realizadas avaliações utilizando-se do Microscópio Eletrônico por 
Varredura (MEV) para identificar a presença de adesão na superfície da ferramenta, 
falhas no revestimento e contaminações não desejadas. Também foram realizadas 
análises para identificação dos elementos químicos presentes na região selecionada, 
a partir das imagens geradas pelo MEV, por Espectroscopia de Energia Dispersiva 
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(EDS). As análises com MEV-EDS das ferramentas desgastadas foram realizadas 
somente após o final da vida útil das mesmas, por se tratar de análises destrutivas, já 
que obrigatoriamente as ferramentas foram cortadas em função do limite de espaço 
da câmara de vácuo do equipamento.  
 
 
3.7 VARIÁVEIS CONTROLADAS DO PROCESSO 
 
 A avaliação de força de avanço e torque foi verificada para confirmação se a 
geometria da aresta de corte tem influência nestas variáveis. Também foi realizada 
uma análise da usinagem do material do corpo-de-prova (SAE 4144M, temperado e 
revenido), monitorando a força de avanço e torque, comparando os resultados 
encontrados na furação dos aços SAE 4144M forjado sem tratamento térmico, 
SAE 4140 e SAE 8620, nas mesmas condições de ensaio. As composições químicas 
teóricas dos materiais são mostradas na tabela 3.3. 
 
Tabela 3. 3 - Composição química dos aços 
 
Fonte: Gerdau (Manual de aços, 2003); Multinacional 
 
 
 Força de avanço e torque: Para analisar a força de avanço e o torque do 
processo de furação, foi instrumentado um centro de usinagem CNC do fabricante 
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Daewoo, modelo DVC-320 com um dinamômetro piezoelétrico modelo 9272A e um 
amplificador de sinal modelo 5070A do fabricante Kistler®, uma placa de aquisição de 
dados modelo NI-USB-6259-BNC e um programa de processamento de sinais 
Labview Signal Express do fabricante National Instruments e um computador para 
processamento dos dados. A figura 3.21 mostra a montagem dos instrumentos 
descritos para avaliação das forças de usinagem. Foram realizadas três furações com 
cada tipo de geometria da aresta de corte. Para usinagem dos furos foi criado um 
programa CNC com os mesmos parâmetros utilizados na linha de produção, a 
ferramenta foi fixada em um mandril hidráulico e o corpo-de-prova fixado em uma 
placa intermediária, fabricada para esta finalidade, presa ao dinamômetro. Para a 
avaliação da força de avanço e torque foram separadas três ferramentas, uma de cada 
tipo de geometria da aresta principal de corte, exclusivamente para esta finalidade. 
Estas ferramentas não fizeram parte das demais avaliações deste trabalho. 
 A alteração da máquina para esta avaliação, fez-se necessária em função da 
impossibilidade de montagem do dinamômetro na máquina de produção 
(Romi Emag VSC-250). Foram preparados nove corpos-de-prova específicos para 
esta avaliação do aço SAE 4144M forjado, temperado e revenido, nas mesmas 
condições daqueles usados nos demais ensaios na linha de produção, um corpo-de-
prova do aço SAE 4144M forjado sem tratamento térmico, um corpo-de-prova do aço 
SAE 4140 e um corpo-de-prova do aço SAE 8620. 
 Para cada microgeometria de aresta (afiada, chanfrada e arredondada), foram 
utilizados três corpos-de-prova do aço SAE 4144M temperado e revenido, onde foi 
executado um furo em cada corpo-de-prova na avaliação de força de avanço e torque. 
O ponto zero do programa de usinagem coincide com a superfície superior do 
corpo-de-prova e o centro do dinamômetro. 
 As avaliações de força de avanço e torque para os demais materiais, tais como 
SAE 4144M forjado sem tratamento térmico, SAE 4140 e SAE 8620, foram realizados 
utilizando somente a broca com aresta arredondada (um corpo-de-prova para cada 
material). O programa de usinagem foi o mesmo para todos as avaliações. A 
figura 3.21 revela como foi a preparação da máquina para realização das avaliações 
de força de avanço e torque. 
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Figura 3. 21 - Avaliação de força de avanço e torque no processo de furação Fonte: Adaptado (Multinacional) - (1-Máquina; 2-Notebook; 3-Amplificador; 4-Placa de aquisição de dados; 5-Corpo de prova; 6-Dinamômetro; 7-Corpo de prova)  
 
 Identificação do cavaco: Foram coletadas amostras dos cavacos durante a 
avaliação da força de avanço e torque para caracterização do mesmo, identificando o 
tipo e formato para cada geometria aplicada na aresta de corte. O resultado foi 
apresentado na forma de figura. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Neste capítulo são apresentados os resultados das avaliações realizadas nos 
corpos-de-prova, ferramentas de corte e processo, dentre eles a análise química do 
material, caracterização das ferramentas, avaliação dimensional e avaliação de 
desgastes das ferramentas. Também são apresentados os resultados de força de 
avanço, torque e avaliação do cavaco gerado no processo de furação.  
 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL DO CORPO-DE-PROVA 
 
 Para a caracterização do material do corpo-de-prova, foram realizadas três 
avaliações, a análise química, medição de dureza e análise metalográfica, a fim de 
identificar a microestrutura e se os teores dos elementos químicos do material estão 
dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. 
 
 
4.1.1 Análise química do corpo-de-prova 
 
 Foi realizada uma análise (espectrofotometria) para verificar se a composição 
química do material do corpo-de-prova se encontra dentro dos limites estabelecidos 
pelo fabricante do material. A tabela 4.1 revela os percentuais de cada elemento 
químico que foram identificados na análise, sendo que os resultados confirmam que 
os teores de cada elemento químico se encontram dentro dos limites estabelecidos 
pelo fabricante para o material SAE 4144M. 
 As informações sobre o material SAE 4144M são de difícil acesso por ser um 
aço com aplicação específica, com modificações na composição química para 
obtenção de propriedades que não podem ser descritas em função da 
confidencialidade industrial. A composição química do aço SAE 4140 e SAE 8620 
foram disponibilizadas na Tabela 4.1 para se fazer uma comparação com o mesmo, 
devido a facilidade de se encontrar estes materiais em tabelas de fabricantes de aços. 
Observa-se que os elementos químicos tais como o cobre e alumínio, não fazem parte 
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da composição dos aços SAE 4140 e SAE 8620, o teor teórico de níquel é muito 
diferente entre estes materiais. 
 
Tabela 4. 1 - Análise química dos aços 
      
Fonte: Gerdau (Manual de aços, 2003); Multinacional    Autores como Cheung et al. (2008), Biermann et al. (2008 e 2012), 
Fang et al. (2005), Denkena et al. (2011), estudaram sobre preparação de aresta, 
porém nos estudos apresentados não realizaram a caracterização do material do 
corpo-de-prova. Bouzakis et al. (2000), apresentam o material e sua composição 
química, porém assim como os demais autores não realizaram a caracterização do 
mesmo. No presente trabalho foram selecionados inicialmente os materiais SAE 4340 
e SAE 8620 para comparação com o material do corpo-de-prova, porém o resultado 
da análise química revelou que o material fornecido não correspondia ao material 
selecionado. Devido a esta divergência, foi necessário reclassificar o material em 
função da sua composição química onde concluiu-se que apesar de o material 
comprado ter sido SAE 4340, de fato foi recebido o SAE 4140. No caso do SAE 8620 
houve também divergência entre os valores apresentados em tabelas de fabricantes 
e a análise química. Neste caso propositalmente o material não foi reclassificado para 
evidenciar a importância da caracterização dos materiais. Observa-se que os teores 
de manganês, cromo e molibdênio estão acima, enquanto que, o níquel está abaixo 
do planejado para o material. Duas possibilidades podem explicar esta divergência, a 
primeira é a mistura dos materiais no fornecedor e a segunda pode estar relacionada 
ao processo de fabricação do material. A hipótese de mistura dos materiais no local 
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de execução dos corpos-de-prova não foi considerada em função de que existia uma 
gravação que identificava os mesmos.  
 
 
4.1.2 Avaliação de dureza e análise metalográfica do corpo-de-prova 
 
 Foi realizada uma avaliação de dureza e uma análise metalográfica do 
corpo-de-prova como parte da caracterização do material a fim de identificar a 
microestrutura resultante. Observa-se na figura 4.1 que a estrutura resultante do 
tratamento térmico de têmpera e revenimento é 100% martensita revenida. A dureza 
verificada foi de 39,4 HRC, sendo a média dos 3 pontos de avaliação, com 3 
impressões do penetrador para cada ponto avaliado. 
 
   
Figura 4. 1 - Metalografia do corpo-de-prova e avaliação de dureza Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional 
 
 O controle da dureza dos corpos-de-prova é importante para eliminar a hipótese 
de que o desempenho das ferramentas esteja associado à dureza do corpo-de-prova. 
Porém os autores já citados neste capítulo, não apresentam a quantidade de 
corpos-de-prova utilizados nos trabalhos apresentados e também não apresentam 
resultados de dureza. Cheung et al. (2008), em seu trabalho demonstrou preocupação 
sobre este assunto, onde na avaliação de dureza do aço DIN 40CrMnNiMo8-6-4 
(aço para fabricação de moldes), revelou que houve variação entre 23,5 a 33,5 HRC. 
Esta variação é grande o suficiente para confundir os resultados de vida útil e força 
87 
 
de corte, afirmou Cheung et al. (2008). Para diminuir o efeito da variação de dureza, 
o autor decidiu-se pela classificação dos corpos-de-prova em grupos de ± 1,5 HRC. 
 Baseando-se no resultado da avaliação de um corpo-de-prova selecionado 
aleatoriamente na linha de produção, apresentado na figura 4.1, foi considerado que 
o processo de tratamento térmico e o controle de qualidade do mesmo, fornecem para 
linha de produção corpos-de-prova dentro dos limites informados no capítulo 3.1 
(corpo-de-prova). Portanto, as condições reais empregadas na linha de produção para 
usinagem dos corpos-de-prova são adequadas para realização do presente trabalho. 
 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS FERRAMENTAS DE CORTE 
 
 Para caracterização das ferramentas de corte afiadas sem modificação na 
geometria da aresta de corte, foram avaliadas várias características tais como, 
diâmetro da broca, ângulo de incidência (α), ângulo de cunha (β), ângulo de saída (γ) 
e raio de cunha (rβ). A tabela 4.2 revela os valores encontrados para as ferramentas 
números 101, 102 e 103 enquanto que a tabela 4.3 revela os valores para as 
ferramentas 104, 105 e 106. Para esta avaliação o ângulo de incidência foi tomado 
como referência para as demais características, sendo assim, o valor para esta 
característica foi o mesmo para todas as ferramentas avaliadas. Apesar de todas as 
ferramentas terem sido afiadas em um mesmo lote em máquina CNC, para eliminar 
variações do processo de afiação, os ângulos de saída tiveram uma pequena 
variação. Uma possível explicação para o erro de até 3,07° para estes ângulos é que 
a abertura de canal na fabricação das ferramentas teve variação por não serem do 
mesmo lote. Outra possibilidade é que houve variação no posicionamento da 
ferramenta durante a avaliação de perfil, por ser uma atividade que depende da ação 
humana. 
 Nas avaliações de perfil das ferramentas com arestas de corte afiadas foi 
observado a existência de um pequeno valor de arredondamento (<=10 µm). Uma 
explicação para este evento pode ser um erro de posicionamento durante a avaliação 
de perfil, sendo que a ponteira do perfilômetro pode não ter sido posicionada 
exatamente a 90° da geometria avaliada. Outra possibilidade é a presença de 
irregularidades na aresta de corte como os microlascamentos. 
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Tabela 4. 2 - Caracterização das ferramentas (afiadas 101-102-103) 
 
Fonte: Autoria própria  
 
Tabela 4. 3 - Caracterização das ferramentas (afiadas 104-105-106) 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 A caracterização das ferramentas chanfradas seguiu os mesmos critérios 
aplicados nas ferramentas afiadas sem alteração de geometria da aresta, porém com 
duas novas características, o comprimento do chanfro (lβ) e o ângulo do mesmo (γβ). 
A tabela 4.4 mostra os valores encontrados na avalição das ferramentas número 201, 
202 e 203. Assim como nas ferramentas afiadas sem alteração da geometria da aresta 
de corte, também surgiram arredondamentos não intencionais entre a superfície do 
chanfro e a superfície de incidência. Neste caso a operação de chanfrar é realizada 
manualmente.  
 
Tabela 4. 4 - Caracterização das ferramentas (chanfradas 201-202-203) 
  
Fonte: Autoria própria  
 Assim como no processo automático de afiação e também no processo manual 
para chanfrar a aresta de corte, houve o surgimento de um pequeno arredondamento 
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(<=9 µm) não intencional. Isto reforça a possibilidade deste arredondamento 
realmente estar associado ao erro de posicionamento durante a operação de 
avaliação do perfil ou aos microlascamentos da aresta de corte. 
 A caracterização das ferramentas com aresta de corte arredonda 
intencionalmente, seguiu o mesmo critério das ferramentas afiadas sem alteração da 
geometria da aresta de corte. Na tabela 4.5 observa-se que além das variações dos 
ângulos de incidência (γ) e do ângulo de cunha (β), houve também variação no valor 
de arredondamento da aresta de corte. Para este caso, existe uma nova possibilidade 
que está relacionado ao tempo em que a ferramenta ficou em contato com a escova 
diamantada no processo de escovamento. O erro de posicionamento durante a 
avaliação do perfil pode somar-se ao problema da permanência da ferramenta em 
contato com a escova por um tempo maior que o programado. Para compreender o 
impacto do tempo de permanência da ferramenta em contato com a escova, seria 
necessário mapear a taxa de remoção de material em função do tempo, porém não é 
objetivo deste trabalho. 
 
Tabela 4. 5 - Caracterização das ferramentas (arredondadas 301-302-303) 
  
Fonte: Autoria própria  
  O método para avaliação do arredondamento da aresta de corte neste trabalho 
foi a partir de um arquivo no formato DXF gerado em um perfilômetro, onde foi criado 
um círculo por 3 pontos selecionados que melhor representasse o arredondamento. 
Este procedimento pode ser repetido até que o executante se satisfaça com a escolha 
que fez. Denkena et al. (2002) mostram um método para caracterização do 
arredondamento de arestas, que se aplica bem para insertos. Porém, quando aplicado 
em brocas helicoidais onde as superfícies que formam a aresta de corte não são 
planas, a incerteza na seleção dos pontos é muito grande. Este método foi 
questionado por Wyen et al. (2012) que revelou em sua publicação, os pontos fracos 
da metodologia desenvolvida por Denkena et al. (2002). Geometrias completamente 
diferentes com o mesmo valor de raio podem ocorrer no método proposto por Denkena 
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et al. (2002). O valor do achatamento (Δr), também sofre com a variação do ângulo 
de cunha. Tikal et al. (2006) também se depararam com a dificuldade de representar 
o perfil do arredondamento da aresta de corte e propuseram um método complexo 
que prevê o fracionamento da aresta em 4 partes, para que sejam analisadas 
individualmente e posterior definição do raio de arredondamento. Rodrigues (2009) 
propôs um método que é uma melhoria do metido proposto por Tikal el al. (2006), mas 
este também é complexo. Wyen et al. (2012) também propuseram um metodo que 
também não é simples para ser aplicado. Yussefian et al. (2013) apresentaram uma 
proposta baseada em curvas (B-Spline) que podem facilmente serem representadas 
em sistemas CAD/CAM/CAE e que consegue descrever o perfil do arredondamento 
com boa precisão. Neste trabalho, optou-se pelo método mais simples e que pode ser 
repetido seguindo metodologia de obtenção do arredondamento de aresta descrita em 
detalhes neste trabalho. 
 O resultado da caracterização da microgeometria da aresta de corte 
(microlascamento) é mostrado na figura 4.2 para a broca afiada, na forma de 
parâmetros de rugosidade. Também pode ser observado o perfil obtido a partir do 
comprimento avaliado. 
 
 
 
Figura 4. 2 - Microlascamento da aresta afiada (Alicona) Fonte: Autoria própria 
 
 Dentre os autores mencionados neste capítulo, apenas Rodrigues et al. (2009) 
comenta sobre este tipo de avaliação, que identifica falhas na formação da aresta de 
corte (chipping). 
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 Também foi realizada uma avaliação da microgeometria da aresta utilizando o 
MEV, para se evidenciar algumas falhas provenientes do processo de afiação, tais 
como a descontinuidade da aresta como é mostrado na figura 4.3 nas regiões 1, 2 e 
3. Estas falhas foram quantificadas e apresentadas na figura 4.2, porém a região 
avaliada no MEV pode não coincidir com a região da avaliação apresentada na 
figura 4.2. O surgimento deste tipo de falha pode ser devido às solicitações mecânicas 
no processo de afiação que ultrapassam a resistência mecânica do material da 
ferramenta naquele ponto, causando microlascamentos nas arestas de corte.  
 
   
Figura 4. 3 - MicroLascamento da aresta afiada (MEV) Fonte: Autoria própria 
 
 Cheung et al. (2008) apresentaram resultados semelhantes, porém as falhas nas 
ferramentas são maiores em quantidade e também em dimensão, que as observadas 
na figura 4.3. A justificativa para os lascamentos da aresta de corte apresentados por 
Cheung et al. (2008) serem maiores, pode estar relacionado ao processo de afiação, 
como por exemplo, o tipo de rebolo selecionado (tamanho do grão), velocidade de 
corte e avanço. Karpuschewski et al. (2009) também relataram problemas de 
lascamento da aresta de corte ocorrido no processo de afiação. 
 A figura 4.4 mostra o resultado da caracterização da aresta chanfrada, onde 
revela que o perfil obtido tem geometria bem diferente quando comparado a aresta 
afiada. Este tipo de perfil está associado ao sentido padronizado na utilização da lima 
diamantada para a execução do chanfro. Os valores de rugosidade encontrados, 
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quando comparados com os resultados da aresta afiada, são significativamente 
menores, isto significa que a aresta tem menos irregularidades (microlascamentos). 
 A região 3 da figura 4.5 revela a textura da superfície do chanfro, enquanto que 
as regiões 1 e 2 mostram uma descontinuidade da superfície de incidência, próximo 
da aresta de corte. Este fenômeno não foi observado na aresta afiada. É importante 
observar que são nas regiões dos pontos 1 e 2 que ocorrerão contato com a superfície 
a ser usinada do corpo-de-prova, após receber a camada de revestimento.  
 
 
Figura 4. 4 - Microlascamento da aresta chanfrada (Alicona) Fonte: Autoria própria 
 
 
  
Figura 4. 5 - Microlascamento da aresta chanfrada (MEV) Fonte: Autoria própria 
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 No caso da ferramenta com arredondamento da aresta de corte, os valores dos 
parâmetros de rugosidade encontrados na caracterização da aresta, são semelhantes 
aos encontrados na aresta chanfrada, sendo um pouco maiores em alguns casos, 
como mostra a figura 4.6. Observando a figura 4.7, nota-se uma grande diferença no 
encontro da superfície de incidência e a superfície do raio de arredondamento (1) da 
aresta de corte, quando comparado a aresta chanfrada. A superfície de incidência não 
apresenta falhas na região avaliada. A aresta de corte (1) não apresenta 
microlascamentos ou microquebras. A textura é homogênea e aleatória, proveniente 
do processo de escovamento. 
 
 
Figura 4. 6 - Microlascamento da aresta arredondada (Alicona) Fonte: Autoria própria 
 
  
Figura 4. 7 - Microlascamento da aresta arredondada (MEV) Fonte: Autoria própria 
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 Os diâmetros das ferramentas utilizadas na usinagem dos corpos-de-prova 
foram verificados e apresentados na tabela 4.6. Observou-se que a diferença entre o 
valor mínimo e máximo de diâmetro foi de 11 µm. A variação de diâmetro encontrada 
nas avaliações foi considerada irrelevante para um processo de furação. Nenhum dos 
autores citados neste trabalho, que fizeram testes com brocas, apresentaram 
resultados da medição dos diâmetros das ferramentas utilizadas nos testes. 
 
Tabela 4. 6 - Avaliação do diâmetro das ferramentas utilizadas nos testes 
 
Fonte: Autoria própria 
 
4.3 AVALIAÇÕES DOS CORPOS-DE-PROVA 
 
 Neste capítulo são apresentados os resultados das avaliações realizadas no 
corpo-de-prova, tais como, diâmetro do furo obtido, circularidade, desvio de posição, 
rugosidade, dureza dos corpos-de-prova na escala Rockwell “C” e microdureza na 
escala Vickers (HV0,01). 
 
4.3.1 Avaliação do diâmetro dos furos 
 
 Na avaliação de diâmetro das ferramentas com arestas de corte afiadas, como 
pode ser observado no gráfico 4.1, não apresentaram valores de diâmetro menores 
que os diâmetros medidos das ferramentas, como foi mostrado na tabela 4.6. Os 
resultados mostram uma variação de 16 µm entre o valor mínimo e máximo do 
diâmetro obtido. 
 A variação de diâmetro encontrado nos furos obtidos com as ferramentas 
chanfradas foi menor quando comparado com as ferramentas apenas afiadas (10 µm). 
Os resultados também revelaram grande estabilidade dimensional do diâmetro do furo 
obtido ao longo da vida útil da ferramenta, como é mostrado no gráfico 4.2. A 
justificativa para os dois maiores picos do gráfico 4.2 pode ser a formação de aresta 
postiça na quina da ferramenta, que durante o processo foi removida e os valores de 
diâmetros medidos voltaram para média dos resultados dos demais furos obtidos. Os 
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10 µm apresentado como a diferença entre o menor e maior diâmetro obtido não 
considerou os dois maiores picos apresentados no gráfico 4.2, eles foram 
considerados exceção para esta avaliação. 
 As ferramentas com arestas de corte arredondadas (gráfico 4.3) apresentaram 
maior variação dimensional do diâmetro do furo obtido (28 µm), o menor diâmetro 
medido foi apenas 2 µm maior que o diâmetro da ferramenta 301. As ferramentas 
afiadas e chanfradas apresentaram nas medições de diâmetro do furo obtido, 
resultados com no mínimo 10 µm acima do diâmetro da ferramenta. 
 Duas ferramentas afiadas tiveram 22 e 38 avaliações de diâmetro do furo obtido, 
porém foram apresentadas as primeiras 8 avaliações a fim de melhorar a visualização 
e comparação dos resultados com as demais ferramentas afiadas. O gráfico com 
todos resultados das ferramentas 101 e 102 pode ser observado no apêndice 1 do 
presente trabalho. 
 A variação na quantidade de avaliações apresentadas nos gráficos 4.1, 4.2, 4.3, 
4.4, 4.5 e 4.6 está relacionada a variação da vida útil das ferramentas. 
 Com base nos resultados apresentados conclui-se que a variação da geometria 
da aresta de corte não produz furos com diâmetro menor que o diâmetro da 
ferramenta, medido a 5 mm afastado da superfície da flange. 
 
  
   
Gráfico 4. 1 - Diâmetro do furo da flange a 5mm da face (broca afiada) Fonte: Autoria própria 
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Gráfico 4. 2 - Diâmetro do furo da flange a 5mm da face (broca chanfrada) Fonte: Autoria própria 
 
  
Gráfico 4. 3 - Diâmetro do furo da flange a 5mm da face (broca arredondada) Fonte: Autoria própria 
  
 As avaliações de diâmetros também foram realizadas a 43 mm afastado da 
superfície da flange, os gráficos 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados das 
ferramentas com arestas de corte afiada, chanfrada e arredondada respectivamente. 
 Observou-se que os resultados medidos no final do furo obtido, apresentaram 
uma redução de diâmetro de ~10 µm em relação a medição realizada na entrada do 
furo, para todos os tipos de geometria da aresta de corte. As ferramentas com arestas 
chanfradas continuaram apresentando melhor estabilidade dimensional, assim como 
as ferramentas arredondadas continuaram apresentado maior instabilidade 
dimensional. Cheung et al. (2008) concluíram que ferramentas com arestas 
arredondadas com raios de arredondamento acima de 32 µm, tendem a fazer furo 
com diâmetro obtido menor que o diâmetro da ferramenta em um processo de furação 
do aço Böhler M238 com broca Ø6 mm (HSS). Em discordância com 
Cheung et al. (2008), no presente trabalho não foi verificado diâmetros obtidos com 
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valores menores que os diâmetros das ferramentas. Entre as avaliações 49 e 51 do 
gráfico 4.6 foi observado um resultado de diâmetro 4 µm menor que o diâmetro da 
ferramenta (B301) conforme tabela 4.6, porém os demais resultados da ferramenta 
apresentam valores maiores. Uma explicação para o ocorrido pode estar associada a 
impureza no furo obtido durante a avaliação de diâmetro. Com base nos resultados 
apresentados, conclui-se que a redução de 10 µm do diâmetro do furo obtido medido 
a 43 mm afastado da superfície da flange comparado aos resultados medidos a 5 mm 
afastados da superfície da flange, está associada a um parâmetro não controlado 
neste trabalho. Uma explicação para redução do diâmetro no final do furo obtido pode 
estar associada ao aumento da temperatura naquela região em função do calor 
gerado pelo processo de furação, causando uma dilatação do material e posterior 
contração. Este fato está em concordância com os resultados que mostram o aumento 
da temperatura em função do tempo de processo apresentado por Bordin et al. (2014).  
 
   
Gráfico 4. 4 - Diâmetro do furo da flange a 43 mm da face (broca afiada) Fonte: Autoria própria 
 
   
Gráfico 4. 5 - Diâmetro do furo da flange a 43 mm da face (broca chanfrada) Fonte: Autoria própria 
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Gráfico 4. 6 - Diâmetro do furo da flange a 43 mm da face (broca arredondada) Fonte: Autoria própria 
 
 Em discordância com Biermann et al. (2012) que estudaram a influência da 
preparação da aresta em um processo de furação profunda, não foi observado um 
ganho de qualidade com relação aos diâmetros obtidos quando se compara 
ferramentas com arestas de corte arredondadas e afiadas. 
 A estabilidade do diâmetro obtido das ferramentas chanfradas está associada a 
preservação e não formação de aresta postiça na quina e guia das ferramentas ao 
longo da vida útil. Nas avaliações de desgaste apresentados no item 4.4.1 do presente 
trabalho, confirmam que a quina e guia das ferramentas chanfradas foram 
preservadas e também a existência de aresta postiça nas ferramentas arredondadas, 
sendo assim justifica a instabilidade no diâmetro medido para ferramenta 
arredondada. 
 
 
4.3.2 Avaliação da circularidade dos furos 
 
 Os resultados das medições de circularidade avaliadas em duas posições em 
cada furo obtido, 5 mm e 43 mm de profundidade em relação a face da flange, podem 
ser observados nos gráficos 4.7 a 4.12. Observou-se que os valores de circularidade 
na entrada do furo, gráficos 4.7 a 4.9 são maiores quando comparado com os valores 
obtidos a 43 mm da face da flange, gráficos 4.10 a 4.12. Isto pode ser associada a um 
desgaste abrasivo causado pelo atrito entre o cavaco e a parede do furo durante a 
usinagem do mesmo ou à instabilidade da ferramenta na entrada do furo por falta de 
guia. Os menores valores de circularidade foram obtidos com as ferramentas com 
arredondamento da aresta de corte, tanto na entrada do furo quanto a 43 mm de 
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profundidade. As ferramentas com arestas chanfradas apresentaram o maior valor de 
circularidade na entrada dos furos, seguido pelas ferramentas com arestas afiadas.  
 
  
Gráfico 4. 7 - Circularidade da ferramenta afiada a 5 mm da face da flange Fonte: Autoria própria 
 
 
 
Gráfico 4. 8 - Circularidade da ferramenta chanfrada a 5 mm da face da flange Fonte: Autoria própria 
 
 
Gráfico 4. 9 - Circularidade da ferramenta arredondada a 5 mm da face da flange Fonte: Autoria própria 
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 As ferramentas arredondadas apresentaram um aumento nos valores de 
circularidade a partir das avaliações 26, 32 e 35 para as brocas 303, 301 e 302 
respectivamente. Uma justificativa para esta variação é o microlascamento da guia e 
formação de aresta postiça na quina da ferramenta, sendo que os valores medidos 
diminuem quando ocorre o remoção da aresta postiça durante o processo de furação, 
como pode ser comprovado nos resultados de desgaste apresentados no item 4.4.1 
do presente trabalho. 
 As avaliações no fundo do furo apresentaram valores menores de circularidade 
em relação a entrada do furo. A circularidade na entrada do furo pode ter sido 
prejudicada em função da passagem do cavaco gerado no processo ou à instabilidade 
da ferramenta na entrada do furo por falta de guia. As ferramentas com arestas 
arredondadas e chanfradas apresentaram valores de circularidade semalhantes, não 
sendo possível afirmar qual obteve melhor resultado, como pode ser observado nos 
gráficos 4.10 a 4.12. 
 
 
Gráfico 4. 10 - Circularidade da ferramenta afiada a 43 mm da flange Fonte: Autoria própria 
 
  
Gráfico 4. 11 - Circularidade da ferramenta chanfrada a 43 mm flange Fonte: Autoria própria 
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Gráfico 4. 12 - Circularidade da ferramenta arredondada a 43 mm da flange Fonte: Autoria própria 
 
 
 Em concordância com Biermann et al. (2012) que estudaram a influência da 
preparação da aresta em um processo de furação profunda, foi observado um ganho 
de qualidade com relação a circularidade dos furos obtidos quando se compara 
ferramentas com aresta de corte arredondadas e afiadas. Considerando a média dos 
resultados o ganho foi de 33% verificado a 43 mm de profundidade. 
 
 
4.3.3 Avaliação do desvio de posição dos furos 
 
 São apresentados neste item os resultados de desvio de posição dos furos 
obtidos pelas ferramentas com arestas de corte afiadas, chanfradas e arredondadas. 
Todos os furos foram considerados nesta avaliação, sendo que as ferramentas com 
aresta de corte afiada apresentaram os menores desvios de posição como pode ser 
observado no gráfico 4.13. Tanto as ferramentas com aresta de corte chanfradas 
como as de arestas arredondadas apresentaram resultados de desvio de posição de 
até 100 µm (gráficos 4.14 e 4.15). Apesar de haver diferenças na frequência em que 
os desvios surgiram, não pode ser afirmado qual dessas geometrias tem o menor 
desvio de posição. 
 A justificativa para o menor desvio de posição apresentado pelas ferramentas 
afiadas pode estar associada ao menor esforço necessário para penetração no 
material do corpo-de-prova. Os resultados de força de avanço mostraram uma 
diferença de ~400 N menor para a ferramenta afiada, como pode ser observado no 
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item 4.5.1 do presente trabalho, garantindo a ela o melhor resultado de desvio de 
posição. 
 Considerando que as frequências com maior número de ocorrências foram entre 
20 µm e 30 µm, verificou-se então o percentual do total de avaliações com desvio de 
até 30 µm. As ferramentas afiadas obtiveram 47,6% dos resultados igual ou menor a 
30 µm para desvio de posição, as ferramentas chanfradas 44,9% e as arredondadas 
50,7%.  A diferença entre as geometrias avaliadas para a frequência do desvio de 
posição de até 30 µm é de apenas 5,8%, sendo assim conclui-se que os 
comportamentos das ferramentas são semelhantes para o desvio de posição de até 
30 µm.  
 
   
Gráfico 4. 13 - Desvio de posição da ferramenta com aresta afiada Fonte: Autoria própria 
 
  
Gráfico 4. 14 - Desvio de posição da ferramenta com aresta chanfrada Fonte: Autoria própria 
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Gráfico 4. 15 - Desvio de posição da ferramenta com aresta arredondada Fonte: Autoria própria 
 
 
4.3.4 Avaliação da rugosidade dos furos 
 
 O gráfico 4.16 mostra os resultados das avaliações de rugosidade (Ra) dos furos 
obtidos das brocas com aresta de corte afiada, neste caso apenas alguns valores 
acima de 1 µm foram obtidos e é importante observar que nenhum valor inferior a 
0,5 µm foi observado. 
 Os resultados da broca com aresta chanfrada, são apresentados no gráfico 4.17 
e observa-se que este tipo de aresta apresentou os menores valores de rugosidade 
Ra, com apenas alguns resultados com valores acima de 0,6 µm. Também apresentou 
grande estabilidade ao longo da vida útil das ferramentas. 
 Na análise da ferramenta com aresta arredondada, mostrado no gráfico 4.18 
revela que grande parte dos valores de rugosidade (Ra) estão entre 0,4 µm e 1 µm, 
porém resultados com valores superiores a 1 µm e inferiores a 0,4 µm também podem 
ser observados. As ferramentas com aresta afiada e arredondada obtiveram 
resultados semelhantes nas primeiras 8 avaliações, porém não foi possível fazer 
outras comparações devido à falta de resultados da ferramenta afiada em função da 
sua menor vida útil.  
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Gráfico 4. 16 - Rugosidade Ra dos furos usinados com aresta afiada Fonte: Autoria própria 
 
  
Gráfico 4. 17 - Rugosidade Ra dos furos usinados com aresta chanfrada Fonte: Autoria própria 
 
  
Gráfico 4. 18 - Rugosidade Ra dos furos usinados com aresta arredondada Fonte: Autoria própria 
 
 Em concordância com Biermann at al. (2012), a rugosidade piora para 
ferramentas arredondadas, quando comparada às ferramentas afiadas. 
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Biermann et al. (2012) estudaram um processo de furação com broca canhão em aço 
DIN 42CrMo4-QT e fez comparações de rugosidade entre vários valores de 
arredondamento de aresta, sendo que os resultados pioraram com o aumento do valor 
de arredondamento da aresta de corte. 
 Biermann et al. (2008) observaram a rugosidade ao longo da vida útil e concluiu 
que se a quina da ferramenta for preservada o valor de rugosidade se mantem estável, 
com o desgaste de quina, os valores de rugosidade aumentam. O resultado 
apresentado está em concordância com o presente trabalho onde a ferramenta com 
aresta de corte chanfrada obteve o melhor resultado de rugosidade e em função do 
pequeno desgaste da quina e guia da ferramenta, como pode ser observado na 
avaliação de desgaste apresentado no item 4.4.1 do presente trabalho. 
 Bordin et al. (2014) em um processo de furação a seco em aço SAE 1045, 
apresentaram que os resultados de rugosidade da ferramenta afiada é pior que a 
arredondada. Em discordância com os autores os resultados do presente trabalho 
mostraram que são equivalentes, conforme apresentado neste item do presente 
trabalho. Observando os resultados do autor, nota-se que o processo de 
arredondamento da aresta influencia os resultados de rugosidade. O autor utilizou o 
processo de polimento e drag-finishing, porém no presente trabalho foi utilizado o 
processo manual de escovamento. 
 Lima (2008) concluiu que o avanço no processo de furação influencia os 
resultados de rugosidade Ra, sendo assim é complexo fazer comparações entre os 
trabalhos. Além disso outros fatores como o processo de preparação de cada 
ferramenta, tipo de revestimento, macrogeometrias, máquina ferramenta, tipo de 
suporte para fixação da ferramenta e outros, também não podem ser 
desconsiderados. 
 Os resultados da rugosidade Rz, no presente trabalho, tiveram o mesmo 
comportamento da rugosidade Ra e podem ser observados no apêndice 2. 
 
4.3.5 Avaliação da dureza dos corpos-de-prova 
 
 Foi verificada a dureza das amostras usinadas a partir da terceira ferramenta da 
aresta de corte afiada, sendo que o gráfico 4.19 revela a variação encontrada durante 
a usinagem dos corpos-de-prova ao longo da vida útil da ferramenta. De acordo com 
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os resultados verificados, nenhum valor obtido foi superior ou inferior aos 
apresentados no capítulo 3.1 (Materiais e métodos), onde foi revelado os limites 
máximo e mínimo de dureza do processo de tratamento térmico. A partir dos 
resultados apresentados no gráfico 4.19, pode-se afirmar que o fraco desempenho da 
ferramenta com aresta de corte afiada não está associado à dureza dos 
corpos-de-prova. 
 
   
Gráfico 4. 19 - Dureza do corpo-de-prova para ferramenta com aresta afiada Fonte: Autoria própria 
 
 
 Nos trabalhos citados no presente estudo que realizaram testes com brocas 
utilizaram diversos tipos de aços, porém apenas Cheung et al. (2008) apresentaram 
resultados de dureza dos corpos-de-prova com variação de 10 HRC. Os demais 
autores, Wang et al. (2013), Biermann et al. (2012), Bordin et al. (2014) não 
consideraram a possibilidade da variação da dureza dos corpos-de-prova 
influenciarem nos resultados. 
 
4.3.6 Avaliação da análise de microdureza dos corpos-de-prova 
 
 Os resultados de microdureza Vickers (HV0,01), próximo da superfície do furo 
obtido para as três geometrias estudadas (aresta afiada, chanfrada e arredondada), 
podem ser observados no gráfico 4.20 (um único ensaio foi realizado para cada 
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geometria). Observa-se que o maior valor de microdureza obtido foi com a geometria 
da aresta chanfrada, atingindo o valor 880 HV0,01 na profundidade de 10 µm, 
enquanto que 322 HV0,01 foi obtido na profundidade de 20 µm, e 394 HV0,01 na 
profundidade 80 µm, que corresponde a dureza do corpo-de-prova. A figura 4.9 revela 
as alterações microestruturais causadas pelo processo de furação utilizando-se de 
uma broca helicoidal com aresta chanfrada. O mesmo efeito ocorreu com a geometria 
de aresta afiada, porém os valores de microdureza obtidos foram diferentes. Para a 
aresta arredondada, também foi observado um aumento de dureza a 10 µm da face 
do furo, porém não foi observado uma redução de dureza em relação a dureza do 
núcleo do corpo-de-prova a uma profundidade de 20 µm em relação a face do furo 
obtido. 
 
 
Gráfico 4. 20 - Avaliação da microdureza próximo a superfície do furo Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional  
 
 Os resultados de metalografia das geometrias afiada, chanfrada e arredondada 
apresentam alterações na região próxima à superfície do furo obtido, como pode ser 
observado nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 respectivamente. 
 O aumento da dureza na ordem de 880 HV0,01 no caso da aresta chanfrada, 
ocorre porque a temperatura do processo de furação atinge a temperatura de 
transformação de fases por um período de tempo pequeno, seguido de um 
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resfriamento rápido causado pelo fluido lubri-refrigerante que provoca a têmpera 
naquela região.  
 A transformação de fase na superfície do furo obtido não é uniforme como pode 
ser observado nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, devido as diferenças de temperatura 
geradas durante o processo de furação na superfície do furo. Uma hipótese para este 
fenômeno pode ser o fato do óleo lubri-refrigerante não conseguir manter a 
temperatura do processo sempre abaixo da temperatura de transformação de fase em 
função da complexa cinemática do processo, onde pode ocorrer falta de refrigeração 
por um período de tempo em função do arraste do óleo pelo cavaco gerado. O 
aparecimento de camada branca no processo de furação e a diminuição da dureza a 
níveis inferiores a dureza do núcleo na sub-camada está em concordância com 
Darvin, 2008. 
 Lima (2008) realizou um estudo com aço SAE 4340 em um processo de furação 
para avaliação da integridade superficial. Em concordância com o autor o processo 
de furação interfere na integridade superficial da superfície do furo obtido. O aumento 
de dureza a 10 µm da superfície do furo foi verificado pelo autor e está em 
concordância com o presente trabalho. O autor não observou o fenômeno 
apresentado no gráfico 4.20 do presente trabalho que foi o aumento de dureza seguido 
de uma diminuição abaixo do valor de dureza do núcleo. Isto pode estar associado ao 
fato da condição inicial dos corpos-de-prova utilizados pelo autor serem diferentes dos 
utilizados no presente trabalho. 
 
 
Figura 4. 8 - Análise de microdureza da geometria da aresta afiada Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional 
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Figura 4. 9 - Análise de microdureza da geometria da aresta chanfrada Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional  
 
 
Figura 4. 10 - Análise de microdureza da geometria da aresta arredondada Fonte: Laboratório de materiais da Multinacional    Bordin et al. (2014) concluíram que há alteração da integridade superficial na 
furação a seco de aço AISI P20 (broca de metal-duro Ø8,5 mm). Tendo sido 
observado a ocorrência de deformação plástica na orientação transversal. No 
presente estudo não foi observado deformação plástica próxima à superfície do furo 
obtido. 
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4.4 AVALIAÇÕES DAS FERRAMENTAS 
 
 Neste item são apresentados os resultados de vida útil e análise de desgaste 
para cada tipo de geometria da aresta principal de corte das ferramentas. Os critérios 
estabelecidos como fim de vida útil da ferramenta estão descritos no item 3.4 do 
presente trabalho. 
 
4.4.1 Vida útil e desgaste das ferramentas com arestas afiadas 
 
 Foram inicialmente preparadas 3 ferramentas com arestas afiadas para 
realização dos ensaios de vida útil, porém os resultados não foram conclusivos em 
função da grande dispersão entre os resultados que elas apresentaram. Então, 
decidiu-se pela preparação de outras 3 ferramentas afiadas a fim de aumentar a 
confiabilidade dos resultados. O gráfico 4.21 mostra que a vida útil das ferramentas 
afiadas números 104 e 105 foram de 7,2 m, enquanto que, a ferramenta número 106 
obteve 4,8 m. A ferramenta número 103 foi a que obteve o pior resultado com apenas 
2,4 m de vida útil. No caso das ferramentas 101 e 102, os resultados são 
completamente incompatíveis com os demais, atingindo uma vida útil de 24 m e 
43,2 m respectivamente.  
 
   
Gráfico 4. 21 - Vida útil da ferramenta com aresta afiada Fonte: Autoria própria 
 
 Karpuschewski et al. (2009) e Bouzakis et al. (2012) observaram nos processos 
de furação em aço que ferramentas afiadas apresentaram baixa vida útil quando 
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comparado a ferramentas com arestas arredondadas. Está conclusão está em 
concordância com os resultados do presente trabalho. 
 A fim de justificar o desempenho das ferramentas número 101 e 102, foi 
realizado uma avaliação de perfil da ferramenta 102 e 103 após o atingimento da vida 
útil (figura 4.11). Pode ser observado um arredondamento das arestas das 
ferramentas em comparação com o perfil de uma ferramenta nova. O desgaste 
abrasivo das arestas de corte da ferramenta, causadas pelo atrito entre a arestas de 
corte e o material do corpo-de-prova, provocou a remoção do revestimento na região 
da aresta de corte da ferramenta 102, mostrado nas figuras 4.12 e 4.13. 
 
 
       
Figura 4. 11 - Perfil das ferramentas afiadas e desgastadas Fonte: Autoria própria 
 
 
 Na ferramenta 103 ocorreu também arredondamento da aresta de corte 
comparado a ferramenta nova, porém antes que o revestimento fosse removido em 
função do desgaste abrasivo entre a ferramenta e o corpo-de-prova, ocorreu 
lascamento da aresta de corte, que pode ser observado na figura 4.13. A medida 
destes lascamentos foram maiores que o limite definido como fim de vida para 
ferramenta. 
 A ferramenta 102 passou a ter propriedades semelhantes daquelas com arestas 
arredondadas intencionalmente em função do desgaste. A vida útil da ferramenta não 
foi igual aquelas obtidas com a aresta arredondada intencionalmente em função de 
que no processo de desgaste abrasivo, a camada de revestimento foi removida na 
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região da aresta de corte, reduzindo assim, a resistência ao desgaste. A região “A” da 
figura 4.12 foi analisada por EDS nos pontos 1 a 4.  
 
 Figura 4. 12 – Análise de desgaste da ferramenta com aresta afiada (B102) Fonte: Autoria própria    Os resultados dos pontos 1, 2 e 3 (figura 4.12) demonstram a presença de óxidos 
resultantes do processo de furação (tabela 4.7), enquando que, no ponto 4 surgiram 
os elementros químicos como o carbono e ferro que indicam a adesão de material 
proveniente do corpo-de-prova (aresta postiça). A presença de cobalto e da grande 
quantidade de tungstênio confirmam a remoção do revestimento da aresta de corte, 
indicado no ponto 4 da figura 4.12. 
 
Tabela 4. 7 - Resultado da análise EDS das regiões selecionadas na figura 4.13 
     
Fonte: Autoria própria 
 
 O fenômeno do desgaste da ferramenta 102 que provocou o arredondamento 
das arestas de corte durante a usinagem dos corpos-de-prova não foi observado na 
ferramenta 103 (figura 4.13). Antes que o desgaste provocasse arredondamento com 
valores semelhante aos das ferramentas arredondadas intencionalmente, ocorreu 
falhas nas arestas de corte com valores acima do limite definido como fim de vida útil. 
Portanto, pode ser afirmado que este evento é aleatório e não controlado, tendo sido 
evidenciado em 2 das 6 ferramentas avaliadas, em função da quantidade de peças 
que produziram e das analises apresentadas neste item do presente trabalho. 
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Figura 4. 13 - Análise do arredondamento da aresta em função do desgaste Fonte: Autoria própria 
 
 O desgaste da ferramenta 101 não pode ser avaliada em função de sua quebra 
durante o processo de usinagem dos corpos-de-prova. A ponta da ferramenta foi 
totalmente destruída, como pode ser observado na figura 4.14, nos pontos 1 e 2 (vista 
de topo e frontal respectivamente). No ponto 3 houve remoção do revestimento e 
adesão do material do corpo-de-prova e no ponto 4 o revestimento está preservado, 
como revela a tabela 4.8. 
 
 
  
Figura 4. 14 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 101) Fonte: Autoria própria 
 
Tabela 4. 8 - Análise EDS da broca afiada número 101 
 
Fonte: Autoria própria 
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 A ferramenta 102 apresentou microlascamento como pode ser observado no 
ponto 1 da figura 4.15, no ponto 2 ocorreu a remoção do revestimento, no ponto 4 
além da remoção do revestimento foi confirmada a adesão do material do 
corpo-de-prova na região, como mostra a tabela 4.9. No ponto 5 ocorreu-se desgaste 
por abrasão com aparecimento do substrato. No ponto 6 confirma-se a presença de 
aresta postiça (adesão do material do corpo-de-prova na aresta da ferramenta). No 
ponto 7 a aresta de corte está totalmente sem revestimento. No ponto 8 observa-se a 
presença de óxidos na região da aresta de corte.  Na região 9 o revestimento está 
preservado, com uma pequena quantidade de material da peça aderido na superfície 
da ferramenta, conforme análise EDS revelado na tabela 4.9. 
 
  
Figura 4. 15 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 102) Fonte: Autoria própria 
 
Tabela 4. 9 - Análise EDS da broca afiada número 102 
   
Fonte: Autoria própria 
  
 A figura 4.16 mostra no ponto 1 um lascamento da quina da ferramenta 103 (vista 
de topo) e também no ponto 5 na aresta transversal (Vista frontal). Foi realizado 
analise EDS que mostrou grande quantidade de ferro e carbono no ponto 2 (aresta 
postiça), como pode ser observado na tabela 4.10. No ponto 3 o resultado mostrou 
grande quantidade de tungstênio, seguido por carbono, cobalto e uma pequena 
quantidade de ferro (substrato da ferramenta). No ponto 4 ocorreu o aparecimento dos 
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elementos químicos que compoem o revestimento aplicado na ferramenta (Alumínio, 
Cromo, Nitrogenio e titânio) e presença de óxidos.  
 
 
 
Figura 4. 16 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 103)  Fonte: Autoria própria 
 
 
Tabela 4. 10 - Análise EDS da broca afiada número 103 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 A ferramenta 104 apresentou desgaste (lascamento) na aresta principal de corte 
e na aresta transversal com valores acima do limite definido para o fim da vida 
útil (figura 4.17). Ocorreu mesmo tipo de desgaste nas ferramentas 105 e 106 
(figuras 4.18 e 4.19), porém na 105 somente na aresta transversal.  
 
 
 
Figura 4. 17 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 104) Fonte: Autoria própria 
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Figura 4. 18 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 105) Fonte: Autoria própria 
 
 
 
Figura 4. 19 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 106) Fonte: Autoria própria 
 
 O desgaste predominante nas ferramentas com aresta de corte afiadas foram 
lascamento de aresta e desgaste abrasivo. 
 
4.4.2 Vida útil e desgaste das ferramentas com arestas chanfradas 
 
 Os resultados de vida útil das ferramentas com aresta de corte chanfradas 
apresentaram melhores resultados quando comparado com as ferramentas afiadas. 
Para este tipo de preparação de aresta, também houve grande dispersão nos 
resultados de vida útil, sendo que a ferramenta 202 obteve o dobro da vida útil da 
ferramenta 203 (figura 4.20). A justificativa para que uma ferramenta possa obter um 
resultado de vida útil muito acima das demais, pode ser a mesma apresentada para 
as ferramentas afiadas 101 e 102. 
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Figura 4. 20 - Vida útil das ferramentas com aresta de corte chanfradas Fonte: Autoria própria 
 
 As ferramentas com aresta de corte chanfradas tiveram as arestas de corte 
arredondadas em função do desgaste abrasivo e do atrito entre as arestas de corte e 
guia das ferramentas, como mostra a figura 4.21. Ocorreu na ferramenta 203 o menor 
valor de arredondamento, em função da menor quantidade de furos obtidos com a 
ferramenta, por atingir o limite de desgaste em função do lascamento da quina da 
mesma. O desgaste da ferramenta 201 foi maior comparado ao desgaste da 
ferramenta 202, apesar da quantidade de furos obtidos ser menor. O aumento 
desproporcional do arredondamento pode ter sido a causa do menor desempenho 
comparado a ferramenta 202 em função do aumento das potencias de corte. 
 
 
Figura 4. 21 – Perfis das ferramentas chanfradas e desgastadas Fonte: Autoria própria 
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 De acordo com Rech et al. (2005) há uma faixa estreita do valor de 
arredondamento que faz aumentar a vida útil, valores abaixo ou acima desta faixa 
reduzem drasticamente a vida da ferramenta. Eles avaliaram a vida útil de um 
processo de fresamento em função do valor de arredondamento da aresta de corte 
dos insertos. 
Ocorreu desgaste abrasivo na transição da aresta principal de corte e aresta 
transversal da ferramenta 201, com valor de desgaste acima do limite definido como 
fim de vida útil. Observa-se na região “A” da figura 4.22 que o desgaste removeu o 
revestimento da aresta de corte e este fato justifica o arredondamento da aresta 
apresentado na figura 4.21. Nota-se que o desgaste da ferramenta 201 foi maior que 
a ferramenta 202 em concordância com o resultado apresentado na figura 4.21. 
 Na ferramenta 202 ocorreu desgaste da aresta transversal que excedeu o limite 
definido para fim da vida útil, evidenciado na figura 4.23. Observa-se que nas demais 
regiões da aresta de corte ocorreu desgaste similar sem a necessidade de destacar 
outra região.  
 A ferramenta 203 teve corportamento de desgaste da aresta de corte diferente 
das demais ferramentas com arestas de corte chanfradas. O desgaste predominante 
foi o lascamento da aresta. É importante ressaltar que este desgaste propagou-se 
rapidamente causando falhas graves na aresta, como mostra a figura 4.24. 
 
 
 
 
Figura 4. 22 - Desgaste da ferramenta 201 Fonte: Autoria própria 
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Figura 4. 23 - Desgaste da ferramenta 202 Fonte: Autoria própria 
  
 
  
Figura 4. 24 – Desgaste da ferramenta 203 Fonte: Autoria própria 
 
 No ponto 1 e 6 da figura 4.25 observa-se a preservação do revestimento aplicado 
na ferramenta 201, no ponto 2 o resultado da análise (tabela 4.11) mostra grande 
quantidade tungstênio, cobalto e ferro e carbono, ocorrendo a aparecimento do 
substrato e aresta postiça naquela região.  
 O ponto 3 da figura 4.25 revela uma região rica em óxidos, no ponto 4 o substrato 
ficou exposto com a remoção da camada de revestimento, no ponto 5 revelou um 
lascamento da aresta de corte com exposição do substrato, no ponto 7 mostra a 
remoção do revestimento e adesão do material do corpo-de-prova na região e no 
ponto 8 ocorreu a formação de aresta postiça e também a presença de óxidos. 
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Figura 4. 25 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 201) Fonte: Autoria própria 
 
 
Tabela 4. 11 - Análise EDS da broca afiada número 201 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 Os pontos selecionados na figura 4.26 e o resultado da análise EDS apresentado 
na tabela 4.12 revelaram que as falhas que ocorreram na ferramenta 202 são 
semelhantes as que ocorreram na 201.  
 
  
Figura 4. 26 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 202) Fonte: Autoria própria 
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 Nos pontos 2 a 5 a camada do revestimento da ferramenta foi removida em 
função do desgaste da mesma, sendo que nos pontos 2, 4, 5 e 7 ocorreu a aderência 
de material do corpo-de-prova na superfície da ferramenta. Nos pontos 1, 7 e 8 
evidenciou-se região rica em óxidos e nos pontos 1, 6 e 8 o revestimento da 
ferramenta ficou preservado. 
 
 
Tabela 4. 12 - Análise EDS da broca afiada número 202 
 Fonte: Autoria própria 
 
 
 A ferramenta 203 teve lascamento da quina da aresta de corte como mostra o 
ponto 1 da figura 4.27, assim como nos pontos 2, 3 e 5. O resultado da análise EDS 
do ponto 5 (tabela 4.13) mostra que a camada do revestimento da ferramenta foi 
removida e que teve adesão do material do corpo-de-prova na região. Na região do 
ponto 4 revelou-se a presença de óxidos. O revestimento da ferramenta foi preservado 
na região do ponto 6 e no ponto 7, na transição da aresta principal de corte com a 
aresta transversal, ocorreu um desgaste abrasivo. 
 
   
Figura 4. 27 - Desgaste da ferramenta com aresta afiada (broca 203) Fonte: Autoria própria 
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Tabela 4. 13 - Análise EDS da broca afiada número 203 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 O desgaste predominante nas ferramentas com aresta de corte chanfradas 
foram lascamento de aresta e desgaste abrasivo. 
 
 
4.4.3 Vida útil e desgaste das ferramentas com arestas arredondadas 
 
 Pode ser observado o desempenho das ferramentas com arestas arredondadas, 
como é mostrado no gráfico 4.22. A menor vida útil ocorreu com a ferramenta 302 
atingindo 48 m, seguido da ferramenta 303 com 52,8 m e a ferramenta 301 com a 
maior vida útil dentre elas alcançando 67,2 m.  
 
 
Gráfico 4. 22 - Vida útil das ferramentas com arestas arredondadas Fonte: Autoria própria 
 
 A variação da vida útil dentre as ferramentas em percentual foi a menor quando 
comparadas aquelas apresentadas pelas ferramentas afiadas e chanfradas. A 
ferramenta com arestas arredondadas apresentou o melhor resultado de vida útil 
dentre as geometrias de arestas estudadas neste trabalho, tornando-se de forma 
inequívoca a melhor opção quando se deseja vida útil longa. Segundo 
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Denkena et al. (2014) o calor gerado no processo é melhor dissipado nas ferramentas 
com arestas arredondadas em função da maior área de contato. As arestas 
arredondadas têm alta estabilidade na aresta de corte devido ao fato das arestas de 
corte arredondadas reduzirem a magnitude das solicitações mecânicas e as 
solicitações concentradas na ponta da ferramenta. Foi verificado que nas arestas 
arredondadas o gradiente das solicitações ao longo da aresta de corte é mais suave 
comparado com arestas afiadas. Os resultados obtidos no presente trabalho estão em 
concordância com Wang et al. (2013) que relataram que as ferramentas com arestas 
de corte arredondadas em comparação com arestas chanfradas alcançaram quase o 
dobro de furos obtidos. 
 A diferença de vida útil entre as ferramentas arredondadas pode estar associada 
ao processo de obtenção do arredondamento de aresta, por ser um processo manual 
e dependente da ação do homem. O valor do arredondamento de cada aresta pode 
variar na própria ferramenta e também entre as ferramentas como pode ser observado 
no item 4.2 (caracterização das ferramentas, tabela 4.5) 
 O fim da vida útil da ferramenta 301 ocorreu em função de um lascamento de 
aresta na transição da aresta principal de corte e aresta transversal (figura 4.28). 
Ocorreu também o lascamento da quina da ferramenta, porém não excedeu o limite 
estabelecido como fim da vida útil. Observa-se que o revestimento da ferramenta na 
região da aresta de corte, próximo a quina da mesma foi removida, porém em parte 
da aresta principal de corte e da aresta transversal permaneceu preservada. É 
importante ressaltar que esta ferramenta foi a que obteve a maior quantidade de furos 
obtidos dentre todas as ferramentas do presente trabalho 
 A figura 4.29 revela a falha na aresta transversal da ferramenta 302 que excedeu 
o limite estabelecido para fim de vida útil da ferramenta. Ocorreu também desgaste 
na quina da ferramenta e um pequeno desgaste na transição das arestas principal de 
corte e aresta transversal. Observa-se que o revestimento da ferramenta na região da 
aresta de corte está preservado praticamente em extensão da aresta de corte 
 A ferramenta 303 mostrado na figura 4.30 teve seu final de vida em função do 
desgaste na transição da aresta principal de corte e aresta transversal. A quina da 
ferramenta 303 ficou preservada com pouco desgaste. 
 Observa-se que o tipo de desgaste que ocorram nas ferramentas com arestas 
de corte arredondadas foi o lascamento da aresta e desgaste abrasivo. Este tipo de 
preparação de aresta de corte é mais resistente ao desgaste comparado com as 
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ferramentas com arestas de corte afiadas ou chanfradas. Também foi relatado por 
Wang et al. (2013) que o desgaste das ferramentas com arestas arredondadas foi do 
mesmo tipo apresentado na figura 4.28 do presente trabalho. 
 
 
 
  
Figura 4. 28 - Desgaste da ferramenta 301 Fonte: Autoria própria 
 
 
 
  
Figura 4. 29 - Desgaste da ferramenta 302 Fonte: Autoria própria 
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Figura 4. 30 - Desgaste da ferramenta 303 Fonte: Autoria própria 
 
 
 Nos pontos 1 e 6 da ferramenta 301 (figura 4.31 e tabela 4.14) observou-se a 
presença de óxidos naquelas regiões, nos pontos 2 e 6 nota-se grande quantidade de 
ferro e carbono, adesão do material do corpo-de-prova na superfície da ferramenta. 
Também foi observado que no ponto 2 e 7 o revestimento da ferramenta foi removido. 
A análise dos pontos 3, 4 e 5 mostrou que o revestimento da ferramenta ficou 
preservado naquelas regiões.  
 O desgaste ocorrido nas ferramentas com arestas arredondadas na região de 
transição entre a aresta principal de corte e a aresta transversal, coincide com o ponto 
de maior solicitação mecânica da aresta de corte durante o processo de furação, 
conforme apresentado por Biermann et al. (2008). 
 
 
 
Figura 4. 31 - Desgaste da ferramenta com arestas arredondadas - 301 Fonte: Autoria própria 
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Tabela 4. 14 - Análise EDS da broca arredondada 301 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 
 Observa-se no ponto 1 e 2 da ferramen 302 (figura 4.32 e tabela 4.15) que o 
revestimento da ferramenta foi removido naquelas regiões. No ponto 3 nota-se uma 
grande quantidade de ferro e carbono indicando que naquela região ocorreu adesão 
do material do corpo-de-prova. O substrato da ferramenta ficou exposto na região do 
ponto 4 onde foi revelado pela tabela 4.15 grande quantidade de tungstênio naquela 
região. No ponto 5 o revestimento da ferramenta foi preservado e também ocorreu 
oxidação da região. No ponto 6 revela um desgaste com exposição do substrato da 
ferramenta. 
 
 
 
Figura 4. 32 - Desgaste da ferramenta com arestas arredondadas - 302 Fonte: Autoria própria 
 
 
Tabela 4. 15 - Análise EDS da broca arredondada 302 
 
Fonte: Autoria própria 
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 A figura 4.33 mostra um lascamento da aresta de corte e guia no ponto 1 e 4 
respectivamente, no ponto 2 ocorreu lascamento da aresta e formação de aresta 
postiça, no ponto 3 o revestimento foi removida daquela região.  
 A análise do ponto 5 revelou grande quantidade de tungstênio naquela região 
(tabela 4.16), no ponto 6 mostra grande quantidade de ferro e carbono (aresta 
postiça), no ponto 7 o revestimento ficou preservado e no ponto 8 revelou a existência 
de óxidos naquela região.  
 
 
 
Figura 4. 33 - Desgaste da ferramenta com arestas arredondadas - 303 Fonte: Autoria própria 
 
 
Tabela 4. 16 - Análise EDS da broca arredondada 303 
 
Fonte: Autoria própria 
 
 
4.5 AVALIAÇÕES DO PROCESSO DE USINAGEM 
 
 Foram medidas as forças de avanço e torque do processo de furação do aço 
SAE 4144M, SAE4140 e SAE8620. Para o material SAE 4144M foi realizado ensaio 
na condição de fornecimento, forjado, e após tratamento térmico de têmpera e 
revenimento. As ferramentas utilizadas estavam nas mesmas condições já 
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apresentadas neste trabalho. Para a análise nos aços SAE4140 e SAE 8620, foi 
utilizada apenas a ferramenta com aresta de corte arredondada. 
 
4.5.1 Avaliação da força de avanço 
 
 O gráfico 4.23 mostra os resultados de força de avanço para as ferramentas com 
arestas afiadas, chanfradas e arredondadas. O resultado da medição de força de 
avanço revelou que a ferramenta com aresta de corte afiada obteve o menor esforço 
global para penetração no material, em torno de 400 N abaixo do valor medido para 
as demais ferramentas. Os resultados para aresta chanfrada e arredondada obtiveram 
valores semelhantes que dificultam a definição de qual obteve maior esforço. O 
gráfico 4.23 indica um leve aumento de esforço a partir da metade do tempo de 
furação para ferramenta chanfrada enquanto que para a ferramenta arredondada uma 
leve queda foi observada. 
 
 
Gráfico 4. 23 - Análise da força de avanço das ferramentas Fonte: Autoria própria 
 
 Fang et al. (2005) constatou que a força de avanço das ferramentas com arestas 
de corte arredondadas é menor quando comparado a ferramentas com arestas 
chanfradas em um processo de torneamento ortogonal. Esta constatação foi 
confirmada no presente trabalho como mostra o gráfico 4.23, porém com uma 
diferença no valor obtido pequena a partir da metade do tempo de usinagem. 
 Foram realizadas três medições de força de avanço para cada geometria, sendo 
que os resultados das rodadas podem ser observados no apêndice 4 do presente 
trabalho. 
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 O gráfico 4.24 mostra os resultados de força de avanço da ferramenta com 
arestas de corte arredondadas para os materiais selecionadas para esta análise. O 
resultado mostra a dificuldade de usinagem do aço SAE 4144M, mesmo o material 
estando na sua forma de fornecimento (forjado). O tratamento térmico do aço 
SAE 4144M provocou um aumento da força de avanço para obtenção do furo. A 
diferença da força de avanço foi em torno de 1000 N maior do que a medida na furação 
dos materiais SAE 4140 e SAE 8620. 
 
 
 
Gráfico 4. 24 – Comparação da força de avanço (aresta arredondada) Fonte: Autoria própria 
 
 
4.5.2 Avaliação do torque 
 
 O gráfico 4.25 mostra os resultados da medição do torque necessário para 
obtenção de uma furação em cheio no aço SAE4144M, utilizando-se das ferramentas 
com aresta afiada, chanfrada e arredondada. O resultado revelou que a preparação 
da aresta de corte não influencia o torque em um processo de furação, para as 
condições estabelecidas para este ensaio. As diferenças observadas no gráfico 4.25 
são pequenas e os resultados se sobrepõem uns aos outros. 
 Fang et al. (2005) constatou que o torque das ferramentas com arredondamento 
das arestas de corte é menor quando comparado a ferramentas com arestas 
chanfradas em um processo de torneamento ortogonal. Esta constatação não foi 
verificada no presente trabalho.  
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Gráfico 4. 25 - Análise do torque das ferramentas Fonte: Autoria própria 
 
 Cheung et al. (2008) observaram que o torque não varia em função da geometria 
da aresta de corte para o mesmo material avaliado. Esta constatação está em 
concordância com o presente trabalho. 
 Foram realizadas três medições de torque para cada geometria, sendo que os 
resultados das rodadas podem ser observados no apêndice 4 do presente trabalho. 
 O gráfico 4.26 mostra os resultados de torque da ferramenta com aresta de corte 
arredondada em um processo de furação utilizando-se os aços SAE 4144M forjado e 
temperado e revenido, SAE 4140 e SAE 8620. O resultado revelou que o menor torque 
foi verificado para o aço SAE 8620 e o maior para o aço SAE 4144M.  
 
 
Gráfico 4. 26 - Comparação do torque (aresta arredondada) Fonte: Autoria própria 
 
 O ensaio de medição de torque também mostra a dificuldade que o material 
SAE 4144M apresenta no processo de furação, mesmo na condição de fornecimento 
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(forjado), assim como temperado e revenido. Nota-se que não ocorreu diferença de 
torque para as duas condições do material SAE 4144M, forjado e temperado e 
revenido. O resultado para o aço SAE 4140 é intermediário quando comparado ao aço 
SAE 8620 e SAE 4144M. 
 
4.5.3 Avaliação do tipo e forma do cavaco 
 
 A figura 4.34 revela a forma e o tipo do cavaco gerado em um processo de 
furação em cheio do aço SAE 4144M com diferentes geometrias da aresta de corte, 
afiada, chanfrada e arredondada. Também foram coletados e apresentados na 
figura 4.34 os cavacos gerados pela ferramenta com arestas de corte arredondadas, 
no processo de furação dos aços SAE 4140 e SAE 8620. Todos os ensaios foram 
executados nas mesmas condições (velocidade de corte, avanço, entre outros). 
 
 
Figura 4. 34 - Avaliação dos cavacos do processo de furação Fonte: Autoria própria 
 
 O tipo de cavaco apresentado na figura 4.34 foi classificado como cavaco 
contínuo, sendo que as modificações aplicadas nas arestas de corte e ou alterações 
do material usinado não tiveram influência no tipo de cavaco gerado. 
 A forma do cavaco (leque, conforme figura 2.9 do item 2.13 do presente trabalho) 
não se modificou mesmo com as alterações de geometrias das arestas de corte 
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(afiada, chanfrada e arredondada) na usinagem do aço SAE 4144M endurecido, itens 
1, 2 e 3 da figura 4.34. A forma do cavaco para o aço SAE 4144M usinado na forma 
de fornecimento (forjado) também não apresentou alteração de formato (leque), como 
pode ser observado no item 4 da figura 4.34. Para os aços SAE 4140 e SAE 8620 
ocorreu modificação na forma do cavaco gerado (segmentado, conforme figura 2.9 do 
item 2.13 do presente trabalho), os cavados gerados são maiores quando comparados 
aos gerados na usinagem do aço SAE 4144M. O mesmo formato de cavaco 
(segmentado) foi encontrado por Wang et al. (2013) na furação do aço DIN 42CrMo 
para ferramentas com 20 µm e 60 µm de arredondamento nas arestas de corte (brocas 
Ø6 mm). Nas ferramentas chanfradas com γβ = 25° e lβ = 0,16 mm, o resultado foi 
completamente diferente, apresentando um formato de cavaco ruim (zig-zag) não 
observado no presente trabalho. 
 Em todos os casos ocorreu na entrada do furo um formato diferente de cavaco 
(espiral cônico), como pode ser observado na figura 4.34. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 
 São apresentados neste capítulo as conclusões do presente trabalho com base 
nos resultados obtidos e sugestões para novos estudos relacionados à preparação da 
aresta de corte de ferramentas. 
 
5.1 CONCLUSÕES 
 
 A utilização da preparação da aresta de corte apresenta ainda um desafio para 
a correta aplicação nos diversos processos de usinagem especialmente na furação. 
Com base nos resultados do presente trabalho foi possível concluir que: 
  As microgeometrias das arestas de corte de brocas helicoidais integrais de 
metal-duro influenciam na integridade superficial do furo obtido e também na 
resistência ao desgaste da ferramenta; 
 O processo de furação do material SAE 4144M endurecido por têmpera e 
revenimento provoca mudança na superfície do furo obtido como: retêmpera 
elevando a dureza próxima à superfície do furo, seguido de uma redução da 
dureza em relação ao núcleo da peça, retornando à dureza do núcleo 
gradativamente. A espessura da camada afetada pelo calor foi de 30 µm, 
porém não é contínua 
 O tipo de desgaste predominante foi o lascamento de aresta e desgaste 
abrasivo, independentemente da microgeometria aplicada nas arestas de corte 
para o processo de furação do aço SAE 4144M temperado e revenido. 
 O menor desgaste ocorreu na ferramenta com aresta de corte arredondada, que 
obteve o dobro da vida útil em comparação com as ferramentas com arestas 
chanfradas e mais de cinco vezes a vida útil alcançada pelas ferramentas 
afiadas. 
 Ferramentas com arestas de corte afiadas são instáveis no que se refere a vida 
útil. Em duas das seis ferramentas afiadas a vida útil foi muito maior que as 
demais, sendo assim não podem ser consideradas para definição do limite de 
vida útil a ser aplicado em uma linha de produção em série. 
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 O processo de desgaste abrasivo pode arredondar as arestas da ferramenta 
aumentando a resistência ao desgaste, desde que não ocorra lascamento na 
aresta que pode levar à falha da mesma.  
 As microgeometrias das arestas de corte influenciam na força de avanço, sendo 
que ferramentas afiadas exigem menor esforço de penetração, enquanto que 
para as ferramentas com arestas chanfradas e arredondadas a força de 
penetração é praticamente a mesma. 
 As microgeometrias das arestas de corte não influenciam o torque necessário 
para obtenção do furo. 
 As ferramentas com modificação da microgeometria das arestas de corte 
(chanfrada e arredondada) não produzem furos com dimensões menores que 
seus diâmetros. 
 As ferramentas com arestas de corte chanfradas tiveram maior estabilidade 
dimensional na avaliação do diâmetro obtido. 
 A circularidade na entrada dos furos é prejudicada pelo escoamento de cavacos 
que causam desgaste abrasivo em função do atrito na parede do furo. 
 As ferramentas com arestas de corte chanfradas e arredondadas tem resultados 
semelhantes na avaliação da circularidade no fundo do furo obtido. 
 A ferramenta afiada tem menor desvio de posição entre a entrada e o fundo do 
furo obtido. As ferramentas chanfradas e arredondadas têm resultados 
semelhantes de desvio de posição. 
 
5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como tópicos para trabalhos futuros nesta área sugere-se: 
 Analisar a continuidade do efeito de retêmpera na superfície do furo obtido; 
 Analisar o efeito de diferentes valores de arredondamento de aresta de corte 
no desgaste da ferramenta, integridade superficial e qualidade do furo obtido. 
 Analisar o efeito do perfil de arredondamento da aresta de corte na 
resistência ao desgaste da ferramenta. 
 Analisar o efeito da preparação da aresta de corte em outros tipos de 
ferramentas tais como fresas, machos, alargadores e brochas. 
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 Analisar o efeito da preparação de arestas na resistência ao desgaste 
preparadas pelo processo “Drag-finishing” (arraste das ferramentas em meio 
abrasivo). 
  
136 
 
REFERÊNCIAS 
 
ABELE, Eberhard; ELLERMEIER, Andreas; HOHENSTEIN, Julien; TSCHANNERL, Mattias. Tool length influence on wear behaviour of twisted carbide drills. German Academic Society for Production Engineering (WGP) – Prod. Eng. Res. Devel. 1:51-56, 2007.   ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR ISO 3002-1: Grandezas básicas em usinagem e retificação. Parte 1 - Geometria da parte cortante – Termos gerais, sistemas de referencias, ângulos da ferramenta e de trabalho e quebra-cavacos. Rio de Janeiro, 2013.   ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 5419: Brocas helicoidais - Termos, definições e tipos. Rio de Janeiro, 2009.   BASSET, E.; KÖHLER, J.; DENKENA, B. On the honed cutting edge and its side effects during orthogonal turning operations of AISI 1045 with coated WC-Co inserts. CIRP Jornal of Manufacturing Science and Technology 5:108-126, 2012.   BANAKH, O. High-temperature oxidation resistance of Cr1−xAlxN thin films deposited by reactive magnetron sputtering. Surf. Coat. Technol 163-164:57-61, 2003.   BIERMANN, Dirk; WOLF, Mark; AβMUTH, Robert. Cutting edge preparation to enhance the performance of single lip deep hole drills. 5th CIRP Conference on High Performance Cutting - Procedia CIRP 1:172–177, 2012.   BIERMANN, Dirk; TERWEY, Ina. Cutting edge preparation to improve drilling tools for HPC process. CIRP Jornal of Manufacturing Science and Technology 1:76-80, 2008.   BOBZIN, K.; BASU, S. N.; KRZANOWSKI, J. E.; PATSCHEIDER, J.; GOGOTSI, Y. Investigations of the Effect of PVD (Cr,Al) N Coatings Microstructure on Impact Toughness in Surface Engineering. Fundamentals and Applications, Mater. Res. Soc. Symp. Proc., 843:p. T1.2, Warrendale, PA, 2005.   BORDIN, Fernando M.; ZEILMANN, Rodrigo P. Effect of the cuttimg edge preparation on the surface integrity after dry drilling. 2nd CIRP Conference on Surface Integrity (CSI) – Procedia CIRP 13:103-107, 2014.   
137 
 
BOUZAKIS, Konstantinos D.; MICHAILIDIS, N.; SKORDARIS, Georgios; BOUZAKIS, Emmanouil; BIERMANN, D.; SAOUBI, RACHID M. Cutting with coated tools: Coating technologies, characterization methods and performance optimization, CIRP Annals – Manufacturing Technology 61:703-723, 2012.   BOUZAKIS, Konstantinos D.; MICHAILIDIS, N.; VIDAKIS, N.; EFSTATHIOU, K.; LEYENDECKER, T.; ERKENS, G.; WENKE, R.; FUSS, H. G. Optimization of the cutting edge radius of PVD coated inserts in milling considering film fatigue failure mechanisms. Surface and Coatings Technology 133-134:501-507, 2000.   BOUZAKIS, Konstantinos D.; MICHAILIDIS, N.; SKORDARIS, G.; KOMBOGIANNIS, S.; HADJIYIANNIS, S.; EFSTATHIOU, K.; PAVLIDOU, E.; ERKENS, G.; RAMBADT, S.; WIRTH, I. Optimization of the cutting edge roundness and its manufacturing procedures of cemented carbide inserts, to improve their milling preformance after a PVD coating deposition. Surface and Coattings Technology 163-164:625-630, 2003.   BRINKSMEIER E. Prediction of tool fracture in drilling. lnstitut für Fertigungstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen, Universitat Hannover. - Annals of the CIRP 39:97-100, 1990.   BYRNE, G. Tool condition monitoring (TCM) – the status of research and industrial application. Annals of the CIRP 44(2):541–567, 1995.   CHEUNG, F. Y.; ZHOU, Z. F.; GEDDAM, A.; LI, K. Y. Cutting edge preparation using magnetic polishing and its influence on the performance of high-speed steel drills. Journal of Materials Processing Technology 208:196-204, 2008.   CHILDS, T. Metal machining theory and applications. 1 ed. Londres: Arnold, 400 p., 2000.   DARVIN, Paulo J. Machining – Fundamental and Recent Advances. Spring, 2008   DENKENA, B.; FRIEMUTH, T.; FEDORENKO, S.; GROPPE, M. An der Schneide wird das Geld verdient – Neue Parameter zur Charakterisierung der Schneiddengeometrien an Zerspanwerkzeugen, Fertigung. Sonderausgabe Werkzeuge 12:24-26, 2002.   DENKENA, B.; BIERMANN, D. Cutting edge geometries. CIRP Annals – Manufacturing Technology 63:631-653, 2014.  
138 
 
 DENKENA, B.; KOEHLER, Jens; REHE, Michael. Influence of the Honed Cutting Edge on Tool Wear and Surface Integrity in Slot Milling of 42CrMo4 Steel. 5th CIRP Conference on High Performance Cutting – Procedia CIRP 1:190-195, 2012.   DENKENA, B.; LUCAS, A.; BASSETT, E. Effects of the cutting edge microgeometry on tool wear and its thermos-mechanical load. CIRP Annals – Manufacturing Technology 60:73-76, 2011.   DINIZ, Anselmo E.; MARCONDES, Francisco C.; COPPINI, Nivaldo L. Tecnologia da Usinagem dos Materiais. 5. ed., São Paulo: Artliber Editora Ltda., 255 p, 2006.   DINIZ, Anselmo E.; MARCONDES, Francisco C.; COPPINI, Nivaldo L. Tecnologia da Usinagem dos Materiais. 8a ed., São Paulo: Artliber Editora Ltda., 270 p, 2013.   ELZENHEIMER, J. Noch viel ungenutztes Potenzial beim Bohren. Werkstatt und Betrieb 136:55-57, 2003.   ENDRINO, J. Oxidation tuning in AlCrN coating, Surf. Coat. Technol. 201:4505-4511, 2007.   ERTUNC, H. M. Drill wear minitoring using cutting force signals. Mechatronics 14:533-548, 2004.   FANG, N.; WU, Q. The effects of chamfered and honed tool edge geometry in machining of three aluminum alloys. International Journal of Machine Tools & Manufacture 45:1178-1187, 2005.   FERRARESI, Dino. Fundamentos da Usinagem dos Metais. 11. ed., São Paulo: Editora Edgard Blücher Ltda, 751 p., 2003.   FRIEMUTH, T. Herstellung spanender Werkzeuge. 1. Auflage. Düsseldorf: VDI Verlag, 2002.   FRITSCH, A. Schleifen von Cermets. 1997. Phd-Thesis, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 2, Fertigungstechnik 429, 1997.   GERDAU, Aços finos Piratini. Manual de aços. Ed. 2003, 106 p., 2003.  
139 
 
 GILLESPIE, L. K. Deburring and edge finishing handbook. Society of Manufacturing Engineers / American Society of Mechanical Engineers, Dearborn, Michigam / New York, 1999.   HIRAI, M. Characteristics of (Cr1−x, Alx) N films prepared by pulsed laser deposition, J. Appl. Phys. 40:1056, 2001.   HEO, J. Y. Effects on honing treatment on AIP-TiN and TiAlN coated end-mill for high speed machining. Trans. Nonferrous Met. Soc. China 21:83-87, 2011.   HOSSEINI Seyed V.; VAHDATI, Mehrdad. Modeling the effect of tool edge radius on contact zone in nanomachining. Computational Materials science 65:29-36, 2012.   KALSS, W.; REITER, A.; DERFLINGER, V.; GEY, C.; ENDRINO, J. L. Modern coating in high performance cutting applications, International Journal of Refractory Metals & Hard Materials 24:399-404, 2006.   KANAI, M. Statisticals characteristics of drill wear and drill life for standardized performance tests. Annals of the CIRP 27:61-66, 1978.   KARPUSCHEWSKI, B.; BYELYAYEV, O.; MAIBORODA, V. S. Magneto-abrasive machining for the mechanical preparation on high-speed steel twist drills. CIRP Annals – Manufacturing Technology 58:295-298, 2009.    KOEHLER, W. Analysis of the High Performance Drilling Process: Influence of Shape and Profile of the Cutting Edge of Twist Drills. Transactions of ASME. Jornal of Manufactyring Science an Engineering 130(5):1-7, 2008.   KLOCKE, Fritz; KRIEG, T. Coated Tools for Metal Cutting-Features and Aplications. CIRP Annals – Manufacturing Technology, 48(2):515-525, 1999.   KLOCKE, Fritz. Manufacturing Process 1 – Cutting, RWTH ed., Aachen: Editora Springer, 2011 504 p.   KÖNIG, Wilfried; KLOCKE, Fritz. Fertigungsverfahren: drehen, fräsen, bohren. 5 ed. Berlin: Springer, 471 p, 1997.   
140 
 
KONRAD H. Supervision of tool wear and surface quality during end milling operations. Intell Manuf Syst 13–15:507–513, 1994.   KÖTTER, D. Herstellung von Schneidkantenverrundungen und deren Einfluss auf das Einsatzverhalten von Zerspanwerkzeugen. 2006. (PhD Thesis) Universität Dortmund, Vulkan-Verlag, Essen, 2006.   LIMA, André. Análise dos efeitos gerados pelos parâmetros de corte em processos de usinagem sobre a integridade superficial das peças em aço ABNT 4340. 2008. Tese de Doutorado – Universidade Metodista de Piracicaba, 2008.   MICHELETTI, G. F. Mecanizado por arranque de viruta. 2ª Edição, Barcelona: Editorial Blume, 426 p, 1980.   MITSUBISHI, Materials. Technical Data Manual. Disponível em <http://www.mitsubishicarbide.com/mmc/en/product/catalog/catalog.html#hand>. Acesso em: 28 jun. 2015.   ÖZEL, T. Effects of cutting edge geometry, workpiecy hardness, fede rate and cutting speed on surface roughness and forces in finish turning of hardned AISI H13 steel. Int. J. Mach. Tools Manuf. 47:820-840, 2005.   PRENGEL, H. G.; SANTHANAM, A. T. State of art in hard coating for carbide cutting tools. In: Surface and coating technology 102:183-190, 1998.   RANGANATH, S.; CAMPBELL, Albert B.; GORKIEWICZ, Daniel W. A model to calibrate and predict forces in machining with honed cutting tools in inserts. Int. J. Mach. Tools Manuf. 47:820-840, 2007.   RECH, J.; YEN, Y. C.; SCHAFF, M. J.; HAMDI, H.; ALTAN, T.; BOUZAKIS, K. D. Influence of cutting edge radius on the wear resistance of PM-HSS milling inserts. Wear 259:1168-1176, 2005.   RECH, J. Influence of cutting edge preparation on the wear resistence in high spees dry gear hobbin. Wear 261:505-512, 2006.   REHORN, Adam G.; JIANG, Jin; ORBAN, Peter E. State-of-the-art methods and results in tool condition monitoring: a review, Int J Adv Manutf Technol 26:693-710, 2005.  
141 
 
 RODRÍGUES, C. J. C., Cutting edge preparation of precision tools by applying microabrasive jet machining and brushing. Dissertation. Kassel University, 2009.    ROSA, SILVIA do N. Avaliação da superfície modificada de brocas de metal duro revestidas pelo processo de deposição física de vapor. 2013. Tese de Doutorado – UNICAMP, 2013.   SAHU, S. K. Effect of groove-type chip breakers on twist drill performance. International Jornal of Machine Tools & Manufacturing 43:617-627, 2003.   SCHROETER, Rolf B.; WEINGAERTNER, Walter; CRICHIGNO FOLHO, J. M. Estudo Comparativo de Desempenho de Brocas DIN 338 diâmetro de 6,5 mm. 2000.   SCHWERD, F. Spanende Werkzeugmaschinen. Berlim. Springer Verlag, 1956   SIBEL, E., Handbuch der Werkstoffprüfung, Die Prüfung der metallischen Werkstoffe. Berlin. Springer Verlag, 2° vol., 1955.   SKF Ferramentas S.A.. Manual Técnico SKF, 1. ed., São Paulo: Laborgraf S.A, 258 p, 1988.   SME, Society of Manufacturing Engineers. Cutting Tool Edge Preparation, TECHNICAL PAPER SME MR99-235, 1999.   STEMMER, Caspar E. Ferramentas de Corte 1. 2. ed., Florianópolis: Editora da UFSC, 249 p, 1995.   STEMMER, Caspar E. Ferramentas de Corte 1. 7. ed., Florianópolis: Editora da UFSC, 249 p, 2007.   STEMMER, Caspar E. Ferramentas de Corte 2. 4. ed., Florianópolis: Editora da UFSC, 314 p, 2008.   SUMITOMO. Drill Systems Catalog, MDS Solid Carbide Drills - Technical Information - Chip control. Disponível em <http://www.sumicarbide.com/drilling_mds_kds.htm>. Acesso em 28 jun. 2015.    
142 
 
THANGARAJ A. Computer assisted prediction of drillfailure using in-process measurements of thrust force. J Eng Industry 110:192–200, 1988.   TERNEY, I. Steigerung der Leistungsfa¨higkeit von Vollhartmetallwendelbohrern durch Strahlspanen. 2011. (PhD Thesis) Technische Universität Dortmund, Vulkan Verlag, Essen, 2011.   TIKAL. Neue Anforderungen erforden neue Werkzeuge. VDI-Z 3:44-46, 2006.   TÖNSHOFF, H. K. Spanen. 2 edition, Berlin: Springer editor, 2004.   TRENT, Edward; WRIGHY, Paul. Metal Cutting. 4 ed., Woburn: Butterworth Heinemann, 446 p, 2000.   WANG, Xiangyu; HUANG, Chuanzhen; ZOU, Bin; LIU, Hanlian; WANG, Jun. Effects of geometry structure of twist drill bits and cutting condition on tool life in drilling 42CrMo ultrahigh-strength steel. Int J Adv Manuf Technol 64:41-47, 2013.   WICK, C. Tool and manufacturing engineers handbook: a reference book for manufacturing engineers, managers, and technicians. 4th ed. Michigan: Society of Manufacturing Engineers, 1988.   WILLSCH, C. Aussenrund-Einstechschleifen von Cermet. 1998. (PhD Thesis) Universität Dortmund, Vulkan-Verlag, Essen, 1998.   WYEN, Carl F.; KNAPP, Wolfgang; WEGENER, Konrad. A new method for the characterization of rounded cutting edges. Internatinal Journal Manufacturing Technoloty 59:899-914, 2012.   WOON, K. S.; RAHMAN, M.; FANG, F. Z.; NEO, K. S.; LIU, K. Investigations of tool edge radius effect in micromachining: A FEM simulation approach. Journal of Materials Processing Technology 195:204-211, 2008(1).   WOON, K. S.; RAHMAN, M.; NEO, K. S.; LIU, K. The effect of tool radius on the contact phenomenon of tool-based micromachining. International Journal of Machine Tools & Manufacture 48:1395-1407, 2008(2).   
143 
 
YUSSEFIAN, N. Z.; KOSHY, P.; BUCHHOLZ, S.; KLOCKE, Fritz. Electro-erosion edge honing on cutting tools. CIRP Annals – Macufacturing Technology 59:215-218, 2010.   YUSSEFIAN, N. Z.; KOSHY, P. Parametric characterization of the geometry of honed cutting edges. Precision Engineering 37:746-752, 2013.     
144 
 
APÊNDICES 
 APÊNDICE 1  Resultados de diâmetro dos furos obtidos da ferramenta com arestas de corte afiadas (101 e 102).   
 Gráfico 7. 1 - Avaliação do diâmetro obtido da ferramenta afiada a 5 mm da flange Fonte: Autoria própria   
 Gráfico 7. 2 - Avaliação do diâmetro obtido da ferramenta afiada a 43 mm da flange Fonte: Autoria própria    Resultados de rugosidade Ra e  Rz dos furos obtidos da ferramenta com arestas de corte afiadas (101 e 102).   
 Gráfico 7. 3 - Rugosidade Ra do furo obtido com a ferramenta afiada Fonte: Autoria própria   
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 Gráfico 7. 4 - Rugosidade Rz do furo obtido com a ferramenta afiada Fonte: Autoria própria 
  Resultados de circularidade dos furos obtidos da ferramenta com arestas de corte afiadas (101 e 102).   
 Gráfico 7. 5 – Circularidade do furo obtido com a ferramenta afiada a 5 mm da flange Fonte: Autoria própria    
 Gráfico 7. 6 - Circularidade do furo obtido com a ferramenta afiada a 43 mm da flange Fonte: Autoria própria            
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APÊNDICE 2  
Resultados de rugosidade (Rz) dos furos obtidos com as brocas com arestas de corte 
afiadas, chanfradas e arredondadas.  
 
 
Gráfico 7. 7 - Rugosidade Rz dos furos usinados com aresta afiada Fonte: Autoria própria 
 
 
Gráfico 7. 8 - Rugosidade Rz dos furos usinados com aresta chanfrada Fonte: Autoria própria 
 
 
Gráfico 7. 9 - Rugosidade Rz dos furos usinados com aresta arredondada Fonte: Autoria própria    
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APÊNDICE 3  Desgaste das brocas com arestas de corte afiadas. 
  
 
Figura 7. 1 – Ferramenta 101 quebrada e 102 com lascamento da aresta transversal Fonte: Autoria própria 
 
 
 
Figura 7. 2 – Ferramentas 103 e 106 afiadas com lascamento da aresta principal Fonte: Autoria própria 
 
 
 
Figura 7. 3 – Ferramenta 104 e 105 afiadas com lascamento da aresta transversal Fonte: Autoria própria 
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APÊNDICE 4  
Avaliação da força de avanço e torque das ferramentas 
 
 
Gráfico 7. 10 - Avaliação das forças de avanço e torque das ferramentas afiadas Fonte: Autoria própria 
 
 
Gráfico 7. 11 - Avaliação das forças de avanço e torque das ferramentas chanfradas Fonte: Autoria própria 
 
 
Gráfico 7. 12 - Avaliação das forças de avanço e torque das ferramentas arredondadas Fonte: Autoria própria 
